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: Ӻ  

 _ сТ ϞыЧϦЂъϜ ϣтвкϒ. аЂϮЮϜ  

_ . ϣтмтϲЮϜ ϝлϦтвкϒ м ϤϝтϼЪЂЮϜ 

. ШЮϺ Йв ϣАϠϜϼϦвЮϜ ϼЪУЮϝϠ ̯ϝвКϸв ....ϣтϚϝжϪ ̪ ϣтϸϝϲϒ пЮϖ ϤϝтϼЪЂЮϜ РтжЊϦ _ 

. ϤϝтϼЪЂЮϜ ЈϝЊϦвϜ ϣтЯвК аϦϦ РтЪ _ 

. аЂϮЮϜ сТ ϤϝтϼЪЂЮϜ ЈϝЊϦвϜ ϣтЮϐ _ 

 _ϝлжвм ϼЪЂЮϜ ϞыЧϦЂϜ ЬϠЂ акϒ . ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ м ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ 

 . аЂϮЮϜ сТ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ϣтвкϒ _ 

. ϣтϲтЎмϦЮϜ ϼмЊЮϜ Йв ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ϝлЮы϶ аϦт сϦЮϜ ЬϲϜϼвЮϜ _ 

. ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ϤϝвтДжϒ акϒ _ 

. ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ сТ ЬЯ϶ Ϩмϸϲ ϤϝтЎϜϼвϒ ЌЛϠ _ 

. ϝлϦϼмϸ ЬϲϜϼв м ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϣтвкϒ _ 

. ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϤϝвтДжϒ акϒ _ 

 ϣЧЯϲ дϜϼмϸ ̭ϝжϪϒ ЬЯ϶ Ϩмϸϲ ϤϝтЎϜϼвϒ _. ЀϠтϼЪ  

. ϤϝтЊмϦЮϜ ЌЛϠ м ̭ϜϼфϝϠ ϣЧТϼв ФϠЂ ϝвК аϝК Јт϶ЯϦϠ ϣвϦϝ϶ _ 

* ðúèĵã êŊĵäĲčÝ 

 ϸтЦ пЯК йϚϝЧϠ двЎϦ сϦЮϜ ϣтмтϲЮϜ йУϚϝДмϠ йвϝтЦ дв дЪвϦтЮ ϣЦϝАЮϜ пЯК дϝЂжшϜ ЬЊϲт РтЪ_

̬ϢϝтϲЮϜ 

жк дЪЮ ̪ ϤϝтϼЪЂЮϜ ϝлвкϒ м ϣтмЎКыЮϜ м ϣтмЎЛЮϜ ϸϜмвЮϜ дв ϼтϪЪЮϜ пЯК ϝжϚϜϺО рмϦϲт _ ЬϜϔЂЮϜ ϝ

 пЯК ϝжвЂϮ ЬЊϲт РтЪ дв ϣЦϝАЮϜ̬ ϣтϼмϼЎЮϜ ϸϜмвЮϜ иϺк 

 мϒ ̬ ϸϜмвЮϜ ШЯϦ ϞыЧϦЂϜ сТ ЬЯ϶ ϞϠЂϠ ЌϜϼвϒ дв дмжϝЛт Ѐϝжϒ ϝжϦϝтϲ сТ РϸϝЊж ϝв ̯ϜϼтϪЪ _

̬ϝлЮмϝжϦ сТ АϜϼТшϜ ϝвϠϼ 

. ϤϝтϼЪЂЮϜ Ј϶т ϝвϠ дЪЮ ϣЧЯϲЮϜ иϺк двЎ ϝлтЯК ϣϠϝϮшϝϠ амЧжЂ ϣЯϚЂцϜ иϺк ЙтвϮ _ 
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* êĹĀĮ»ã 

 ϤмϝУϦ дв Єкϸжж ϝжЯЪ м ̪ ϝлϦтвкϒ м ϝлϚϝвЂϒ аЯЛт дϒ дмϸ свмт ЬЪІϠ ϤϝтϼЪЂЮϜ ЬмϝжϦт ϝжЛтвϮ

 дϝЂжшϜ ϼЪТ ЬПІϦ ϢϸтϸК ϝтϝЎЦ Шϝжк м ̪ ϣтвмт ϣтЎЦ ск м ̯ϝжтϸϠ дϝЂжшϜ ϱϠЊт РтЪ м ϝжвϝϮϲϒ

..... ИмϮЮϜ мϒ ϣв϶ϦЮϝϠ ϼмЛІЮϜ ЬϪв ИмЎмвЮϜ ϜϺк ЈмЊ϶Ϡ 

вЯЪ ϸϸϼϦϦ ϝв ̯ϜϼтϪЪ ϸЛϠ ϝвтЂ ъ м ϣУЯϦ϶вЮϜ ϣтϚϜϺПЮϜ ϼЊϝжЛЮϜ дК ϨтϸϲЮϜ ϸжК ϞыЧϦЂϜ ϱЯАЊв мϒ ϣ

 ̪ аϝтЊЮϜ ̭ϝжϪϒ ИмϮЯЮ ϞϲϝЊвЮϜ ИϜϸЊЮϜ дв ЀϝжЮϜ дв ϼтϪЪЮϜ омЪІ м ̪ амЊЮϜ ϼлІ ̭ϝЎЧжϜ

 ЬϜмА ϢϼвϦЂв м ϣтЛтϠА ϞыЧϦЂϜ ϤϝтЯвК дв ϣЯтмА ϢϼϦТ ϸЛϠ аϸЮϜ сТ ϼЪЂЮϜ ϣϠЂж ЌϝУ϶жъ ̯ϝжϝтϲϒ

Ϝ ϝвТ ̪ аϝЛЮϜ РтЪ м ̬ аϦϦ РтЪ м ̬ ϝлϦтвкϒ ϝв м ̪ сϚϜϺПЮϜ ϞыЧϦЂъϜ ϣтЯвЛЮ ϣтϠАЮϜ м ϣтвЯЛЮϜ ϣЧтЧϲЮ

ϣтмтϲЮϜ ̭ϝтвтЪЮϜ йтЯК ϞмϝϮϦ ШЮϺ ЬЪ ̬ϝлϠ аЪϲϦЮϜ дЪвт...  

 ϨϲϠЮϜ ск ϣтЂϝЂцϜ ϝлϦвлвТ ̪ ϣтвмтЮϜ ϝжϦϝтϲ ЀвыϦ сϦЮϜ ̭ϝтвтЪЮϜ ИмϼТ дв ̯ϝКϼТ ϣтмтϲЮϜ ̭ϝтвтЪЮϜ

Ϝ РмϼД сТ ϣтϚϝтвтЪ ФϼАϠ м ϤϝтϼЪЂЮϜ м аЂϸЮϝТ ̪ ϤϝϠжЮϜ аϒ дϜмтϲЮϜ аϒ дϝЂжшϜ ϸжК ̭ϜмЂ ϢϝтϲЮ

 ϣтмтϲЮϜ ̭ϝтвтЪЮϝТ ϣтмтϲЮϜ йУϚϝДмϠ амЧтЮ аЂϮЮϜ ϝлϮϝϦϲт ϝлЛтвϮ ϣтϲЮϜ ϢϸϝвЮϜ ϤϝжмЪв дв ϝкϼтО

 рϺЮϜ ФтІЮϜ ИмЎмвЮϜ ϜϺк дК ϨϲϠ ϣЧЯϲ ̭ϜϼϮш сжЛТϸ ϝв ϜϺк ̪ ϝлϦтвкϒ м ϸϜмвЮϜ иϺк ЀϼϸϦ

ϝтϲ ϼмвϒ Йв РАЛжт ϣЛжЧв ϤϝвмЯЛв пжϸϒ ШЯвж ъ м ̪ ϼтϠЪ ЬЪІϠ ϝжжϝкϺϒ ЬПІт м ϣтвмтЮϜ ϝжϦ

 ϤЮмϝϲ м рϸлϮ оϼϝЊЦ ϤЮϺϠ ϸЧТ ̪ алвЮϜ АтЂϠЮϜ ЬвЛЮϜ ϜϺк аЪϠϝϮКϖ Ьϝжт дϒ ϣЯвϐ ̪ ШЮϺ ЈмЊ϶Ϡ

 пЯК ИмЎмвЮϜ ϜϺк дϒ ̯ϝвЯК ̪ дтϾтвϦвЪ ϝжϦϜϼϸЦ ̭ϜϸϓϠ м ϝжϾЪϼвϠ ФтЯт ̯ывК Ϭϼ϶ϒ дϒ ЬϚϝЂмЮϜ пϦІϠ

 ̱ЬϝК ̱мϦЂв лϮЮϜ дв ̯ϜϸтϾв ϞЯАϦт ϝвЪ ̪ ϣтвЯЛЮϜ ϤϜϼϝлвЮϜ м ϼтЪУϦЮϜ ϤϜϼϸЦ дв пЮϖ ЬмЊмЯЮ ϸ

.... ИмЎмвЮϜ ϜϺк дК ̱ϨϲϠ ̭ϜϼϮϖ дв ̵ϸϠ ъ дϝЪТ ̪ ϣтвЯЛЮϜ ϣЧтЧϲЮϜ  
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0*ňáãĂĦĵã ŇńŊ¹ã åŒĮîĉőϜ 

 дК ϨтϸϲЮϝϠ ϞыЧϦЂϜ ϱЯАЊв мϒ ϣвЯЪ ϸϸϼϦϦ ϝв ̯ϜϼтϪЪ̪ϣтϺПϦЮϜ  мк ϝвТ̬ϞыЧϦЂъϜ  

 ϤϝтЯвЛЮϜ ШЯϦ мк ϞыЧϦЂъϜϣтϚϝтвтЪ мтϠЮϜ  дв ϣтϲЮϜ ϣϮЂжцϜ ̭ϝжϠϠ амЧт ϝвϸжК аЂϮЮϜ Ь϶Ϝϸ аϦϦ сϦЮϜ

 ϣтЂϝЂцϜ аϝЛАЮϜ ϸϜмв двм  ϭϦжтЮ ϝлЪЪУт аϪм ̪ϣЦϝА  ̭ϝЛвцϜ сТ аϝЛАЮϜ аЎк ϣтЯвК пЮϖ ШЮϺ ϬϝϦϲт

 аϪ аЂϮЮϜ ϣϮЂжϒ сТ ϝлϮвϸЮ ϣтЮϝЧϦжϜ ϣЯϲϼвЪ ϝлжтϾ϶Ϧ м ϝлϦϝЊы϶ ЈϝЊϦвϜ м м ̭ϝв пЮϖ ϝлЪтЪУϦ

 м ϝты϶ЮϜ Ь϶Ϝϸ дϾ϶Ϧ ЬϠ ϢϼϜϼϲ пЮϖ ϝлЯЪ ЬмϲϦϦ ъ ϞыЧϦЂъϜ дв ϸЮмϦϦ сϦЮϜ дмϠϼЪЮϜ ϸтЂЪмϒ сϚϝжϪ

 ϸжК аϸ϶ϦЂϦ.ϣϮϝϲЮϜ 

 дв дϜϼмА Шϝжк:ϞыЧϦЂъϜ  ̭ϝжϠЮϜ ϼмА.аϸлЮϜ ϼмАм  

ϣЦϝАЮϜ ϼтϼϲϦ аЂϮЮϜ ϝты϶ ЙтАϦЂϦ ϣАтЂϠ ϤϝϠЪϼв пЮϖ ϸϜмвЮϜ ШЯϦ ЬтмϲϦ аϦт ̭ϝжϠЮϜ сТ  ϝлжв

 ϝлУϚϝДм ̭Ϝϸц ϝлвϜϸ϶ϦЂϝϠпЯК ДϝУϲЮϜм ̪ϝлϦϝтϲ  ϞыЧϦЂъϜ ЀϝЧт̪ϢϼтϼϲЮϝϠ ϸϸК ϸвϦЛтм ϤϝтϼтϼϲЮϜ 

 ЬвϜмК ϢϸК пЯК амтЮϜ сТ ϣЦмϼϲвЮϜ:ЬвІϦ  сЂϝЂцϜ ϞыЧϦЂъϜ ЬϸЛв ϸлϮЮϜм  ϣϠЂж м сЯЎЛЮϜ

 сТ амϲІЮϜ пЮϖ ϣтЯЎЛЮϜ ϣЯϦЪЮϜ.аЂϮЮϜ  

ϣЂтϚϼЮϜ ϣтϚϜϺПЮϜ ϸϜмвЮϜ ϼтЂЪϦ сжЛт аϸлЮϜ  мϒ ϤϝжтϦмϼϠ мϒ (ϤϝтϼЪЂ) ϤϜϼϸткмϠϼЪ ϤжϝЪ ̭ϜмЂ

 пЯК ЬмЊϲЮϜ ШЮϺ дК ϭϦжт м ϣАтЂϠ ϤϝϚтϾϮ пЮϖ ϣтмтϲЮϜ ϤыКϝУϦЮϜ дв ϣУЯϦ϶в ФϼА Ьы϶ дмкϸ

 ϣЦϝАЮϜ ϸϜмв ̭ϝжϠЮ ϢϜмж ϝлвϜϸ϶ϦЂϜ дЪвт аϸлЮϜ ϣтЯвК дв ϣϮϦϝжЮϜ ϣАтЂϠЮϜ ϤϝϚтϾϮЯЮ ̭ϝжϠ ̭ϝжϠЮϜ м ̪

 ϣтжтϦмϼϠ ϤжϝЪ ̭ϜмЂ ̯ϜϸтЧЛϦ ϼϪЪϒ ̭ϝжϠЮ ШЮϺ м ̪ ϤыКϝУϦЮϜ дв ϣЯЂЯЂ Ьы϶ дв ϣтммж Ќϝвϲϒ мϒ

 дв ϣУЯϦ϶в ϤϜϼϝЂв аϸлЮϜ м ̭ϝжϠЮϜ ϤϝтЯвК Ϻ϶ϓϦ м ̪ ϤыКϝУϦЮϜ ШЯϦ сТ ϣЦϝА ШЯлϦЂϦ м ϣϮЂжцϜ

 ФтϼА дК ϣтϚϝтвтЪЮϜ ϸϜмвЮϜ ЬтмϲϦ ϝлтТ аϦт ̪ сϲЮϜ дϚϝЪЮϜ аЂϮ Ь϶Ϝϸ ϣтмтϲЮϜ ϤыКϝУϦЮϜ ϣтϲϝж

 иϺк ̪ ϤϝвтϾжцϜ дв ϣЯЂЯЂ ϤϜϾУϲвЪ ЬвЛϦ Ϩтϲ ̪ сϚϝПЮϜ ЬтϪвϦЮϜ ϣтЯвЛЮ ϣвЂϝϲ ск ϤϝвтϾжцϜ

. ϼϪЪϒ Ϣ̭ϝУЪ м ϣКϼЂϠ сЎвЮϜ пЯК ϤыКϝУϦЮϜ иϺлЮ ϰϝвЂЯЮ 

 дв ϣтЂϝЂϒ ϤϝϚТ ϨыϪ дв ϣКмжЊв ϤϝϠмϼЪтвЮϜм ϤϝϦϝϠжЮϜм ϤϝжϜмтϲЮϜ ЬЪІϦ сϦЮϜ ЬЪϝтлЮϜ аДЛв дϖ

 аϜϸ϶ϦЂϜ сТ ϾЪϼϦϦ сϚϜϺПЮϜ ЬтϪвϦЮϜ ϣУтДмм ̪ дмкϸЮϜ м ϤϝтϼЪЂЮϜ ̪ ϣтжтвцϜ ЌϝвϲцϜ : ϤϝϚтϾϮЮϜ

Ъ ϝлвϜϸ϶ϦЂϜ м ϝлвтЂЧϦ мϒ ϣϮЂжцϜ м ϝты϶ЮϜ ̭ϝжϠ сТ ϤϝϚтϾϮЮϜ иϺк дϒ дЪвт м ̪ ϣЦϝАЯЮ ϼϸЊв

 ϤϝжтϦмϼϠЮϜм рммжЮϜ ЌвϲЮϜ ЬϪв(ϤϜϼвтЮмϠЮϜ)ϤϝϚтϾϮЮϜ ϤϜϸϸЛϦв ЬЪІϦЮ ϣтϚϝтвтЪЮϜ ϸϜмвЮϜ иϺк ЙвϦϮϦ

 ϚϜϺПЮϜ ϸϜмвЮϜ ЌЛϠ ϱЎмϦ ϢϼмЊтϤϝтϼЪЂЮϝϠ ϣтжПЮϜ ϣ 
 4100 ϼϠвϦϠЂ 3 ϼІжЮϜ ϵтϼϝϦ ϸϝϲϦъϜ ϢϸтϼϮ 0 
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: ϤϝтϼЪЂЮϜ 

 ϣтϦϝϠжЮϜ ϭЂжЮϜ дв ЬЪ сТ ϼϝІϦжъϜ ϣЛЂϜм ϣтмЎК ϤϝϠЪϼв ϤϝтϼЪЂЮϜ̪ϣтжϜмтϲЮϜм  дтϼмϸϠ амЧϦ Ϩтϲ

 сϠтЪϼϦ ϼмϸ ϝвк̪сϠыЧϦЂϜ ϼмϸм  ϞтЪϼϦЮϜ ϣтЯвЛϠ ϤϝтϼЪЂЮϜ ЬЪІϦϦ ϤϝϠжЮϜ сУТсϚмЎЮϜ̪  Ϩтϲ 

дв ̯Ϝ̭ϸϠ ϾмЪмЯПЮϜ ЬЪІϦт  ̭ϝвЮϜЀвІЮϜ ̭мЎм ϼмЎ϶тЮϜм .ϣЦϝАЯЮ ϼϸЊвЪ  

 

 

ϼϪмЪϦϦ  сАЛϦЮ ϾмЪмЯПЮϜ ϤϝϚтϾϮϾмЯЯтЂЮϜ ̪ ϣтϦϝϠжЮϜ ϣтЯ϶ЮϜ ЬЪтк йжв пжϠт рϺЮϜ  ϢϸϝвЮϜ) ̭ϝІжЮϜ м

ϣтϼϝ϶ϸъϜ  дтЯЪІϠ ϤϝтϼЪЂЮϜ ϸϮмϦТ ϣтжϜмтϲЮϜ ϝты϶ЮϜ сТ ϝвϒ ̪ (ϤϝϠжЮϜ сТ ϣЂтϚϼЮϜ ϝвк дтЂтϚϼ

 дϝвϸ϶ϦЂт дϜϺЯЮϜ дтϮмЪтЯПЮϜ м ϾмЪмЯПЮϜ. ϣЦϝАЯЮ сЂϝЂϒ ϼϸЊвЪ  

 ϼϠЪцϜ ̭ϾϮЮϜ дЪЮ ̪ ϤϝжтϦмϼϠЮϜ м  ϣвЂϸЮϜ ϸϜмвЮϜ дв ϤϝтϼЪЂЮϜ ЌЛϠ ϞЪϼϦ дϒ ϤϝжϜмтϲЯЮ дЪвтм

 дв. ϤϝϦϝϠжЮϜ дв ϼвцϜ ϣтϝлж сТ сϦϓт ϣтжϜмтϲЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ 

: ϤϝтϼЪЂЯЮ ϣтмтϲЮϜ ϣтвкцϜ 

  ϤϜϸтммжЮϜ: ϞтЪϼϦ дв Ϝ̭ϾϮ ϼϠϦЛϦ м ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ ϣтІОϜ ϞтЪϼϦ сТ ϤϝтϼЪЂЮϜ Ь϶ϸϦ    

дтУтЯЮϜ ϸЮмв ϞтЪϼϦ сТ Ь϶ϸϦ ϝвЪ дтϠмЯОмϼтϦЮϜ ЬϪв ϤϝжмвϼлЮϜ ЌЛϠм(DNA , RNA) 

. аϸЮϜ ϼϪ϶Ϧ пЯК ϸКϝЂϦ сϦЮϜ дтϼϪ϶ЮϜ ϣЛтЯА м 

:ϤϝтϼЪЂЮϜ РтжЊϦ 

 ̪ ЬтЂЪмϼϸтлЮϜ ϢϸтϸК ϣтЮмϲЪ ϤϝϠЪϼвЮ ϣтжмϦтЪ мϒ ϣтϸткϸЮϒ ϤϝЧϦІв ϝлжϓϠ ̯ϝтϚϝтвтЪ ϤϝтϼЪЂЮϜ РϼЛϦ

: пЮϖ РжЊϦ м ϤϝЧϦІвЮϜ иϺк ЬЪІϦ пЮϖ ϝлϦлвЯϲ рϸϔϦ мϒ 

0 _(: ϣтϸϝϲцϜ ϤϝтϼЪЂЮϜтϼЪЂЮϜ ск м ϣАтЂϠЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ рϒ ϣтϒ ϝлϦлвЯϲ ϸжК сАЛϦ ъ сϦЮϜ Ϥϝ

        : ЬϝϪв ϝлжв АЂϠϒ ϼЪϝЪЂ

.(Galactose).ϾмϦЪъϝПЮϜ(Fructose)ϾмϦЪϼУЮϜ(Glucose)ϾмЪмЯПЮϜ 

4 (: ϣтϚϝжϪЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ 

 дтϚϾϮ ϝлϦлвЯϲϠ сАЛϦ сϦЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ скм          ϾмϦЮϝвЮϜ : ЬϝϪв ϸтϼЪЂЮϜ Ϥϝтϸϝϲϒ дв дтлϠϝІϦв

ϾмЪмЯО) ϼтЛІЮϜ ϼЪЂ мϒ (ϾмЪмЯО ̪ ϾмϦЪъϝО) дϠЯЮϜ ϼЪЂ мϒ ϾмϦЪыЮϜ ̪(ϾмЪмЯО ̪(Maltose) 

.(ϾмϦЪϼТ ̪ϾмЪмЯО) ϞЊЧЮϜ ϼЪЂ мϒ ϾмϼЪЂЮϜ 

3 (: ϸтϼЪЂЮϜ ϤытЯЦ 

 дв ϝлϦлвЯϲϠ сАЛϦ ϤϝтϼЪЂ скм3_6 : ЬϝϪв ϣтϸϝϲцϜ ϤϜϸтϼЪЂЮϜ дв ϤϝϚтϾϮ  ϾмϚтϼϦмϦЮϝвЮϜ

 сТ ϸтϼЪЂЮϜ ϤϜϸтϸК Йв ϣтϠжϝϮ ЬЂыЂ ЬЪІϦ ЬϠ Ϣϼϲ ϢϼмЊϠ ϢϸϝК ϸϮмϦ ъ ̪ (ϣтϼЪЂ сϪыϪ)

. ϣтжтϦмϼϠЮϜ ϤϝжϝЪтЯПЮϜ м ϣтϼЪЂЮϜ ϤϝжтϦмϼϠЮϜ 

6 Co2 + 6 H2o                 C 6H12O6 + 6 O2 
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2 (: ϸтϼЪЂЮϜ ϤϜϸтϸК 

 дв ϼϪЪϒ ϣлвЯϲЮϝϠ сАЛϦ ϤϝтϼЪЂ скм6 ϸтϼЪЂ ϤϜϸтϸК ϝлжв ϣтϸϝϲцϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ дв ϤϝϚтϾϮ  ϤϜϺ

ЧϦЂв ЬЂыЂ ̯ϝжϝтϲϒ ϤϝтϼЪЂЮϜ иϺк пвЂϦ м ̪ ϤϝжтϼϦЂЪтϸЮϜ м ϤϝтмІжЮϜ : ЬϝϪв ϣКϼУϦв мϒ ϣвт

 ̪ ϝлϦлвЯϲ ϸжК йтАЛϦ рϺЮϜ ϸтϼЪЂЮϜ рϸϝϲϒ ϣтКмж пЯК ϸϝвϦКъϝϠ ШЮϺ м ϤϜϾмϦжϠЮϜ мϒ ϤϜϾмЂЪлЮϝϠ

. ϣАЯϦ϶в мϒ ϣЂжϝϮϦв ϸтϼЪЂЮϜ ϤϜϸтϸК дмЪϦ ϸЦ м 

: ϣтϸϝϲцϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ 

 дтϦЧтϼАϠ ϤϝтϼЪЂЮϜ иϺк РжЊϦ :  

: пЮмцϜ 

(Aldoses)ϤϜϾмϸЮϒ ϤтвЂ ϣЯЂЯЂЮϜ ϣтϝлж сТ ϤжϝЪ дϗТ ϝлтТ ϢϸмϮмвЮϜ ЬтжмϠϼЪЮϜ ϢϼвϾ ϞЂϲϠ 

(Ketoses)ϤϜϾмϦтЪ ϤтвЂ (ϣтжмϦтЪ) ϣЯЂЯЂЮϜ АЂм сТ ϤжϝЪ дϖ м 

 :ϣтжϝϪЮϜ: слТ ϼЪЂЮϜ ЬЪтлЮ ϣЯЪІвЮϜ дмϠϼЪЮϜ ϤϜϼϺ ϸϸК ϞЂϲϠ 

 (Hexoses)̪ ϣтЂϜϸЂ(Pentoses) ϣтЂϝв϶̪(Tetroses)ϣтКϝϠϼ̪(Trioses)ϣтϪыϪ 

 .(Heptoses) ϣтКϝϠЂ мϒ 

                              ϾмЂЪкмϸЮϒ : ϾмЪмЯПЮϜ : ЬϝϪвϾмϦЪϼУЮϜ  :ϾмЂЪкмϦтЪ.  

. ϣЛтϠАЮϜ сТ ̯ϝКмтІ ϼϪЪϒ ϤϜϾмЂЪкмϸЮцϜ м ϤϜϾмϦжϠмϸЮцϜ ϸЛϦ м 

:(Trioses) ϤϜϾмтϼϦЮϜ_ (A 

 дϜмтϲЮϜ м дϝЂжшϜ ϣтмЎК сТ ЬЪІϦϦм ϣтϸϝϲцϜ ϼЪϝЪЂЮϜ АЂϠϒ скмC3H6O3ϣтЮϝвϮшϜ ϝлϦПтЊ 

иϺк ϸϮмϦ ̪ ̯ϜϸтЧЛϦ ϼϪЪцϜ ϼЪϝЪЂЮϜ ШЪУϦЮ ϭϦϝжЪ  сЂЪмϼϸтк сϚϝжϪ мкм сжмϦтЪ дтЯЪІϠ ϼЪϝЪЂЮϜ

 (сжмϦтЪЮϜ рϒ) дмЯ϶ЮϜ) ЬЪІЮϜϼУЂУвЮϜ йЯЪІ пЯК0( ϸткϸЮϒ ϼЂтЯПЮϜ мк рϸткϸЮϒ м

ЬУЂцϜ сТ ϣϲЎмв ϣтϚϝтвтЪЮϜ алϦПтЊ(ϾмϼЂтЯПЮϜ):  

    

 

  

  

 

) ЬЪІЮϜ0(               

CHO 

H            C         OH 

CH3             O       PO3H2 

                                             H 

   C       I 

O 

 OH    C    H 

,          CH2OH 

H O 

C 

H         C      OH 

CH2OH 
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.ϢϼДϝжϦв ъ дмϠϼЪЮϜ ϢϼϺ пЯК ϸткϸЮϒ ϼтЂтЯПЮϜ ̭ϜмϦϲъ ̯ϜϼДжм 

:пЮϖ рϸϔт ШЮϺ дϗТ 

(Isomers) 0_((ϤϝϠЪϝвϦвЮϜ) ϤϝОмϝЊвЮϜ дв ϸϸК ϸмϮм 

   ϤϝϠЪϝвϦвЮϝϠ сОϜϼУЮϜ ϝлЯЪІ сТ ϣУЯϦ϶в ϝлжЪЮ м ϢϸϲϜм ϣтмтжϠ ϣПтЊ ϝлЮ сϦЮϜ ϤϝϠЪϼвЮϜ пКϸϦ
. ϢϼДϝжϦвыЮϜ дмϠϼЪЮϜ ϤϜϼϺ ϸϸК(n)Ϩтϲ2n ϣЦыЛЮϝϠ иϺк ϞЂϲϦ м ̪ ϣтОϜϼУЮϜ 

 (OH) ЪЮϜ ϢϼϺ ЬмϲϼвϾ ϤжϝЪ дϗТ ϢϼДϝжϦвыЮϜ дмϠϼ (H)м(OH) ϸвϦЛтсТ сϦϼϺ ЙЎм пЯКϝлϦтвЂϦ 

аДЛв дЪЮL  Ъ дϖ мϢϼвϾ дв ϼЪЂЮϝТ иϼϝЂт пЮϖ Ϥжϝ D  ϢϼвϾЮϜ дв ϼЪЂЮϝТ дмϠϼЪЮϜ ϢϼϺ дтвт пЯК 

ϢϼвϾЮϜ иϺлЮϣЊϝ϶ЮϜм ϣтКмжЮϜ ϤϝвтДжцϜ ЬЛУϠ ̯ϜϼϪϓϦ ϼϪЪϒ скмD  ϢϼвϾЮϜ дв ск ϣтЛтϠАЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ 

.ϣтКϝжАЊϜ дмЪϦ ϝв ̯ϝϠЮϝО слТL  ИмжЮϜ дв ϝвϒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :(Optical rotation) н_( рϼЊϠЮϜ ϼтмϸϦЮϜ 

Optical Activity   ϣтϚмЎϣтЮϝЛТ ϼт϶цϜ ϜϺк ϱжвт ϝв ϞЪϼв сТ ϢϼДϝжϦвъ дмϠϼЪ ϤϜϼϺ ϸмϮм дϖ 

)ϞАЧϦЂв сϚмЎ ИϝЛІ ϼмϼв рϸϔт пЮϖ рϼЪЂ ЬмЯϲв сТ( ϞЮϝЂ ϞАЦ м ϞϮмв ϞАЦ рϒ

 Ϣϸϸϲв ϣтмϜϾϠ (иϼтмϸϦ) ИϝЛІЮϜ ϜϺк РϜϼϲжϜŬ  м ̯ϝжвтв свЂ дтвтЮϜ пЮϖ РϜϼϲжъϜ ϜϺк дϝЪ дϗТ

) Ϟ йЮ Ͼвϼт м ̯ϜϼЂтв свЂ ϼϝЂтЮϜ пЮϖ РϜϼϲжъϜ дϝЪ дϖ м (+) Ϟ йЮ Ͼвϼт- ϼЪϺЮϝϠ ϼтϸϮЮϜ двм (

ЮϜ дϝТϼϲт ϝв ϼЪЂЮ дтЯтϝ϶ϦвЮϜ дтЯЪІЮϜ дϒ ϝлЂУж ϣтмϜϾϠ ̭мЎŬ . дтЂЪϝЛϦв дткϝϮϦϝϠ м  

L(+) D(+) L(-) D(-) дмЪт дϒ дЪвтϾмцϝТ сОϜϼУЮϜ сЂϸжлЮϜ ЬЪІЮϜ дК рϼЊϠЮϜ МмϝЊϦЮϜ РЯϦ϶т 

Ьϝ̵ЛТϼтО ϭϦϝжЮϜ ϭтϾвЮϜ дмЪт ̪ϝв ЬмЯϲв сТL МмϝЊвЮϜмD  МмϝЊвЮϜ дв ϣтмϝЂϦв ϤϝтвЪϸмϮм оϸЮ 

 ϣтЮϝЛТ аϸЛϦ РмЂ МмϝЊв ЬЪ ϣтЮϝЛТ дϒ Ϻϖ ̯ϝтϚмЎ ϭтϾвЮϝϠ ϭтϾвЮϜ ϜϺк ЬϪв пвЂт ̪ ϼ϶фϜ МмϝЊвЮϜ

DL  ϭтϾвЮϜ мϒ свтЂϜϼЮϜ 

     CHO 

  OH      C      H 

      CH2OH 

       C 

         H         C       OH 

           CH2OH 

 

    H 

              H       C       H 

   H 

    OH   

   OH     C     OH 

     OH 

 

 

 дмϠϼЪ ϤϜϼϺ дКϣЯϪвϒ

ϢϼДϝжϦвъ 

 дмϠϼЪ ϤϜϼϺ дК ϣЯϪвϒ

ϢϼДϝжϦв 
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дв ЬЪ ЬтЪІϦЮ ϣϲϝϦвЮϜ ЈϼУЮϜ дц ϢϼмϼЎЮϝϠ ϣтвтЂϜϼ дмЪϦ ̪ ̯ϝтКϝжАЊϜ ϢϼЎϲвЮϜ ϤϝϠЪϼвЮϜ дϖ 

.̯ϝвϝвϦ ϣЯϪϝвϦв дмЪϦ ̯ϝтϚмЎ дтЮϝЛУЮϜ (дтϠЪϝввЮϜ) дтОмϝЊвЮϜ 

:Aldotetroses  ϤϜϾмϼϦϦмϸЮцϜ _ (B 

 ϓІжϦ ̪  сϦϼϺ дтϠ ϸтϸϮ дмϠϼЪ ϣТϝЎϖ дв(̯ϝтϼДж) ϣтКϝϠϼЮϜ ϤϜϾмцϜ C4H8O4  ϣтϚϝтвтЪЮϜ ϝлϦПтЊ 

 ϸϸК ̪ дϝϦϼДϝжϦв ъ дмϠϼЪ ϝϦϼϺ ϸтϸϮЮϜ ϞЪϼвЯЮ дмЪтТ ̪ сϪыϪЮϜ ϾмцϜ дв(0,4) дмϠϼЪЮϜ

 дв дϝжϪϜ м ϸткϸЮϒ ϼЂтЯПЮϜDï дв дϝЧϦІтмDИмжЮϜ дв дϝжϪϜ(44=2) ϣжЪввЮϜ ϣϠЪϝввЮϜ ϤϝϠЪϼвЮϜ

 ИмжЮϜL  дв дϝЧϦІтмL- .ϸткϸЮϒ ϼЂтЯПЮϜ 

̪ ϢϸϲϜм ϣлϮ   сТOH  ϝϦϼвϾ ϤжϝЪ ϜϺϖ ϾмϼϦтϼϖ ϣЯтϝ϶ϦвЮϜ ϬϜмϾцϜ иϺк пвЂϦ 

 дК РЯϦ϶Ϧ сϦЮϜ ϼЪϝЪЂЮϜ иϺк ЬϝϪвϒ пКϸϦ м ̪ ϾмϚтϼϦ пвЂϦ дтϦЂЪϝЛϦв дтϦлϮ сТ ϤжϝЪ ϜϺϖ ϝвϒ

ϤϜϼтвтϠшϝϠ Ϣϸтϲм ϢϼДϝжϦв ъ дмϠϼЪ ϢϼϺ Ьмϲ сОϜϼУЮϜ йϮмϦЮϝϠ ϝлЎЛϠ  м ϾϼϦтϼϖ дыЪІЮϜ ϸϮмт ̪

. ̭ϝвЮϜ сТ ЬыϲжыЮ дыϠϝЦ м ФϜϺвЮϜ ϜмЯϲ ϝвкм дϝЂжшϜ аЂϮ м ϣЛтϠАЮϜ сТ ϾмϚтϼϦ 

мк м ϣЊϝ϶ ϣтвкϒ йЮ ϣтКϝϠϼЮϜ ϤϜϾмцϜ дв ϸϲϜмD- сϲЮϜ дϚϝЪЮϜ сТ ϸϮмт рϺЮϜ ϾмϼϦтϼϖ пЯК

ЂмУЮϜ рϸϝϲϒ ϾмЂЪлЮϜ ϣЯтмϲϦ) ϤϝУЂмТ ϾмϦжϠЮϜ ЬтϠЂ ϞыЧϦЂϜ сТ ϼУЂУвЮϜ йЯЪІ(ϤϝУ .  

:Aldopentoses   ϤϜϾмϦжϠмϸЮцϜ_ (C 

   C5H10O5  ϣтϚϝтвтЪЮϜ ϝлϦПтЊ 

) дмϠϼЪЮϜ сϦϼϺ дтϠ ϸтϸϮ дмϠϼЪ ϣТϝЎϗϠ ϣтКϝϠϼЮϜ ϤϜϾмцϜ дв ϓІжϦ4,0 ̪ сКϝϠϼЮϜ ϾмцϜ дв (

 ИмжЮϜ дв ϝлжв ϣЛϠϼϒ (43=8 )ϤϝϠЪϝввЮϜ ϸϸЛТ ϢϼДϝжϦвъ дмϠϼЪ ϤϜϼϺ ϨыϪ ϸтϸϮЮϜ ϞЪϼвЯЮ дмЪтТ

D  ИмжЮϜ дв ϣЯтϝ϶в ϣЛϠϼϒ мL :ск м  

 ϞтЪϼϦ сТ Ь϶ϸтмβ-D-Ribofuranose ЬЪІ пЯК сϲЮϜ дϚϝЪЮϜ сТ ϸϮмт ϝв ̯ϝϠЮϝО :Ribose-D 0(   

 м ATP  ЬϜ ϞтЪϼϦ сТ Ь϶ϸт ϝвЪ̪ ϣтжтТыУЮϜ ϤϝжтϦмϼϠЮϜм NADH , NAD  ЬϪв аϚϝвϦЮϜ 

сТ ϸϮмт ϞЮϝПЮϜ сТм̪  DNA   ϝвϒ4- ЬϜ ϞтЪϼϦ сТ Ь϶ϸтТ ϾмϠтϼЮϜ сЂЪмтϸRNA  ϣтммжЮϜ ЌмвϲЮϜ 

.β-D-Deoxyribofuranose  ЬЪІ пЯК сϲЮϜ дϚϝЪЮϜ 

4  (D- Ь϶ϸт м ̪ ϤϝϦϝϠжЮϜ аДЛв м Ь϶жЮϜ м ϾϼЪЮϜ НвЊ м сϠϼЛЮϜ НвЊЮϜ сТ ϼТмϦт : ϾмжтϠϜϼцϜ

.ϣтϼЪЂЮϜ ϤϝжтϦмϼϠЮϜ ϞтЪϼϦ сТ 

3 (D-дтТыТмЪЂтЯЮϜ ϞтЪϼϦ сТ Ь϶ϸт : ϾмЂЪтЯЮϜ .дϝЂжшϜ ϸжК ϣтϠЯЧЮϜ ϣЯЎЛЮϜ дв Ϭϼ϶ϦЂвЮϜ 

2 (D- .ϣтАϝ϶вЮϜ ϸтϼЪЂЮϜ ϤϜϸтϸК м ϞІ϶ЮϜ НвЊ сТ ϼТмϦт : ϾмЯтЂЪЮϜ 

2 (D- сЂϝЂϒ мк м сжмϦтЪ сЂϝв϶ Ͼмϒ : ϾмЮмϠтϼЮϜ. ϤϝУЂмТ ϾмϦжϠЮϜ ЬтϠЂ ϞыЧϦЂϜ сТ 
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6 (D-ЂЮϜ иϺк рмϦϲϦ ̪ ϾмϦжϠ ЬтϦтв Ϟ ̯ϝЧϠϝЂ ϤϝϠЪϼвЮϜ иϺк ϤтвЂ : ϾмЂЪк сЂЪмтϸ пЯК ϤϝтϼЪ

 ϣЂϸϝЂЮϜ дмϠϼЪЮϜ ϢϼϺ дмЪϦ Ϩтϲ ϣтЂϝв϶ ϤϜϾмϒ ϸЛϦ ϝлжϗТ ШЮϺ дв аОϼЮϝϠ ϝЪЮ дмϠϼЪ ϤϜϼϺ ϤЂ

. Ѐвϝ϶ЮϜ дмϠϼЪЮϜ пЯК ̯ъмвϲв ̯ϝтЯтϦтв ̯ϜϼϺϮ 

 сϠЯЧЮϜ ϾϝлϮЮϜ ϣтмϸϒ ϸϲц сЂϝЂϒ дмЪв мк м ϤϝϠжЮϜ сТ ϸϮмт : ϾмжвϜϼЮϜ _ : йАϝвжϜ акϒ двм

.Oubaine  пвЂвЮϜ сϚϝКмЮϜ 

мЪмУЮϜ _. ϢϒϼвЮϜ ϞтЯϲ сТ ϸϮмт ϝвЪ ̪ дϝЂжшϜ ϸжК ϣтϼЪЂЮϜ ϤϝжтϦмϼϠЯЮ ϣтЂϝЂцϜ ϤϝжмЪвЮϜ дв : Ͼ 

 C6H12O6  ϣтϚϝтвтЪЮϜ ϝлϦПтЊ: Hexoses  ϤϜϾмЂЪлЮϜ _ (D 

 дв ϝлжв ϣтжϝвϪ (42=06) ϤϝϠЪϝввЮϜ ϸϸК дмЪтм ϣЧϠϝЂЮϜ ϣЧтϼАЮϝϠ ϣтЂϝв϶ЮϜ ϤϜϾмъϜ дв ФϦІϦ

 ИмжЮϜD  ИмжЮϜ дв ϣтжϝвϪ мL . ϾмϦЪϼУЮϜ м ϾмжϝвЮϜ м ϾмϦЪъϝПЮϜ м ϾмЪмЯПЮϜ ϝлвкϒ м 

D- аϸЮϜ йЯвϲт дϝЂжшϜ аЂϮ ϼЪЂ мкм ϾмЯЯЂм ̭ϝІж ЬЪІϠ ϣЛтϠАЮϜ сТ ϼТϜмϦт ϞжЛЮϜ ϼЪЂ: ϾмЪмЯПЮϜ

ЮϜ ϣϮЂжцϜ йЯвЛϦЂϦмЮϜ ЬϚϝЂЮϜм ̪ ϤыЎК ̪ ϸϠЪ) ϣУЯϦ϶в м ̪ ϝлЮ сЂϝЂϒ ϸмЦмЪ (сЪмІЮϜ сОϝвϸ

ϣЯтϠЮϜ Ϥъϝϲ сТ ЬмϠЮϜ сТ МϼУт . ϣтϼЪЂЮϜ  

D- м ϾмЪмЯПЮϜ Йв АϠϦϼт дϒ дЪвт м НвЊЮϜ сТ ϣЛтϠАЮϜ сТ ϼТϜмϦт ϝвЪ ϞтЯϲЮϜ ϼЪЂ : ϾмϦЪъϝПЮϜ

 ϾмϦЪъϝПЮϜ дв ϣтТϝЪЮϜ ϣтвЪЮϜ ацϜ ϞтЯϲ дϒ иϼЪϺ алвЮϜ дв м ̪ (дϠЯЮϜ ϼЪЂ) ϾмϦЪыЮϜ ЬЪІт

м имвж ЬϲϜϼв дв ϣЯϲϼв ЬЪ сТ ЙтЎϼЮϜ ЬУАЮϜ ϸжК ϣтϠЊЛЮϜ ϣЯвϮЮϜ мвжЮ рϼмϼЎЮϜ  ϼвК пϦϲ

.ϣтϠЊЛЮϜ ϣЯвϮЮϜ мвж ЬϝвЪϦЂϜ аϦт Ϩтϲ дтϦжЂЮϜ 

D- РϝАжЯЮ сЂϝЂцϜ рϺПвЮϜ ϸЛт м ЬЂЛЮϜ м йЪϜмУЮϜ ϼтЊК сТ ϸϮмт м ̪ ϼϝвϪЮϜ ϼЪЂ : ϾмϦЪϼУЮϜ

. дϝЂжшϜ ϸжК рмжвЮϜ ЬϚϝЂЮϜ сТ ϢϼϪЪϠ ϸϮмт Ϩтϲ 

: ϣтϚϝжϪЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ  

. ϸтϼЪЂЮϜ Ϥϝтϸϝϲϒ дв дтϚтϾϮ АϝϠϦϼϜ дв ϓІжϦ 

: ϣтϚϝжϪЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ акϒ 

 дтϚϾϮ дв РЮϓϦт дв ϝвлАϠϼт ϾмЪмЯПЮϜ:Maltose 0(ϼтЛІЮϜ ϼЪЂ) ϾмϦЮϝвЮϜ ( 

̪дтϮмЪтЯПЮϜ м ̭ϝІжЮϜ сТ ϣЂтϚϼЮϜ ̭ϝжϠЮϜ Ϣϸϲм ϾмϦЮϝвЮϜ ϸЛт ϝвЪ̪ рϾмϦЮϝв АϠϜϼ        

.MaltaseϾϝϦЮϝв атДжϗϠ йвЯϲϦт 

:Cellobiose 4ϾмϠтЯЂЮϜ ( 

   атДжϒ йЪЪУт м ̪ ϾмЯЯтЂЮϜ сТ ϣтЂтϚϼЮϜ ̭ϝжϠЮϜ Ϣϸϲм ϾмϠтЯЂЮϜ ϸЛт м ϾмЪмЯПЮϜ дв дтϚтϾϮ дв РЮϓϦт

.Cellulase  ϾыЯЂ 

   ЬвϝϲЮϜ ϢϒϼвЮϜ ЬмϠ сТ ϰϼАт дϒ дЪвт м ϞтЯϲЮϜ сТ ϸϮмт : Lactose  (дϠЯЮϜ ϼЪЂ) ϾмϦЪыЮϜ (3 

ϣтАϝ϶вЮϜ ϝты϶ЮϜ дв ϾϼУвЮϜ ϾϝϦЪъ атДжϒ йЪЪУт ̪ ЙЎϼвЮϜ мϒ .ϣтмЛвЮϜ  
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  ̯ϝтКϝжЊ ϼЎϲт̪ ϤϝϦϝϠжЮϜ ϼϝвϪ м ϼмϺϮ м ФмЂ сТ ϸϮмт:Sucrose(ϞЊЧЮϜ ϼЪЂ) ϾмϼЪЂЮϜ (4 

 ϢϼϝЎЮϜ ϤϝϠЪϼвЮϜ дв ϾмϼЪЂЮϜ ϸЛтм ̪ ϾϝϦϼУжϖ мϒ ϾϜϼЪЂ атДжϒ йЪЪУт ϼЪЂЮϜ ϞЊЦ м ϼϸжмІЮϜ дв

. сжϝтϼІЮϜ ϞЯЊϦЮϜ м рϼЪЂЮϜ ̭ϜϸЮϝϠ ϣϠϝЊщЮ ϣϚтлвЮϜ м ̯ϜϸϮ 

 ЯО дв дтϚтϾϮ дв РЮϓϦтсТ ϼЪЂЮϜ ϜϺк ϸϮмт ̪ ϾмЪм:Trchalose 2  (ϼАУЮϜ ϼЪЂ) ϾмЮϝϠтϼϦЮϜ ( 

. ϣтϚϝвЮϜ ϞϝІКцϜ м МϜмϠцϜ м ϼмАУЮϜ 

: ϾϜϸтϼЪЂЮϜ сϚϝжϪ ϾмК 

 м ϾмϦЪыЮϜ ЬϪв ϸтϼЪЂЮϜ ϤϝтϚϝжϪ ШЪУϦ сϦЮϜ ϤϝвтДжцϜ дв ϣКмвϮв ϣтмЛвЮϜ ϢϼϝЊЛЮϜ сТ ϾϼУϦ

мϒ ЈЧж Ϩϸϲ ϜϺϗТ ̪ ϼЪϺЮϜ ϣЧϠϝЂЮϜ ϾмϦЮϝвЮϜ м ϾмϼЪЂЮϜ  ϤϝтϼЪЂЮϜ иϺк дϗТ ̪ ϤϝвтДжцϜ иϺлЮ ϾмК

 ϣϮϦжв атϪϜϼϮЮϜ ϣАϝЂмϠ ϼв϶ϦϦЂ м ϣДтЯПЮϜ ̭ϝЛвцϜ пЮϖ ЬЊϦЂТ ЈϦвϦ ъ ϝлжϒ Ϩтϲ м ШЪУϦϦ дЮ

 ЬЧтЂТ ϣтЮмЯϲЮϜ ϢϸϝтϾ ФтϼА дКм ̪ ̭ϝЛвцϜ ϸϸвϦ пЮϖ рϸϔтЂ ϝвв ϤϜϾϝО м ϣтмЎК ̯ϝЎмвϲ

.Osmotic diarrhea   ЬϝлЂшϜ Ϩϸϲт м ̪ ̭ϝвЮϜ ЈϝЊϦвϜсϲЎϝжϦЮϜ   

 ϱЎϜм ЬЪІϠ ϼϪϔϦ ϣТϐ рц мϒ ̯ϝтϪϜϼм ϝвϖ Ϩϸϲт м ̪ ϾϝϦЪыЮϜ атДжϒ ϾмК мк ̯ϝКмтІ ϼϪЪцϜ ϾмЛЮϜ дϖ

 ϾмЛϠ дмϠϝЊвЮϜ Јϝ϶ІцϜ рϸϠт ̪ ϣЧтЦϸЮϜ ̭ϝЛвцϜ ϣтАϝ϶в пЯКϒ дв ϣУЯϦ϶в ϤϝϮϼϸ ϾϝϦЪыЮϜ атДж

.ϞтЯϲЮϜ ЬмϝжϦ ЬвϲϦ аϸК 

:ϢϸϸЛϦвЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ 

 Ϟ ̯ϝЎтϒ пКϸϦ̪ϤϝжϝЪтЯПЮϜ  дϜϾмϒ ϤϜϺ ϸтϼЪЂ ϤϜϸтϸК ЬЪІϠ ϣЛтϠАЮϜ сТ ϤϝтϼЪЂЮϜ аДЛв ϸϮмϦ

 ϣЛУϦϼв ϣтϚтϾϮϣлвЯϲЮϜ рϸϔϦм  мϒ ϣтЎвϲ) ϣвϝϦЮϜйтвтϾжϒ ϸтϼЪЂЮϜ Ϥϝтϸϝϲϒ пЮϖ ϸтϼЪЂЮϜ ϤϜϸтϸЛЮ (

 мϒϤϜϸтϸК РЯϦ϶Ϧм ̪ϝлϦϝЧϦІв  ϝлϠтЪϼϦ сТ ϣЯ϶ϜϸЮϜ ϣтϼЪЂЮϜ ϢϸϲмЮϜ ИмжϠ ϝлЎЛϠ дК ϸтϼЪЂЮϜ

АϝϠϦϼъϜ ФϚϜϼАϠм ϲмЮϜ дтϠ ϤϜϸЬЂыЂЮϜ ЬмАм ̪ϣтϼЪЂЮϜ  ϣЯЪІϦвЮϜϝлКϼУϦ ϣϮϼϸм.  

0 ϾмЪмЯО ϤϜϸϲм дв РЮϓϦт :̭ϝІжЮϜ (̪АЧТ акϒ ϸЛтм  ϤϝϠЪϼвЯЮ сϚϜϺО ϼϸЊв̪ϣтϼЪЂЮϜ  сТ ϼТϜмϦт

 ϝАϝАϠЮϜϼϝЎ϶ЮϜм ЬмЧϠЮϜм.  

 ̭ϝІжЯЮ:дϝКмж  _:ϾмЯтвцϜ  йϦϠЂж)% 01-02 ЬЪІϠ ϣУϦЯв ϣКϼУϦв ϼтО Ϣϸтϲм ϣЯЂЯЂ мкм (

дК ϣЮмϔЂв сжмϾЯϲ ̪ϸмтЮϜ Йв ФϼϾцϜ дмЯЮϜ ̭ϝАКϖ  ϾмϦЮϝвЮϜ ск ϝлтТ ϣЂтϚϼЮϜ ̭ϝжϠЮϜ Ϣϸϲмм 

 дв йϦϠЂж :дтϦЪϠмЯтвцϜ_81пЮϖ82 % .ϣКϼУϦв ЬЂыЂ дв РЮϓϦтм 

4 (:дтϮмЪмЯПЮϜ  ЬЪІЮϜ ϸЛтрϼϝ϶ϸъϜ  сжϜмтϲЮϜ ̭ϝІжЮϜ пвЂт ШЮϺЮ ϤϝжϜмтϲЮϜ сТ ϾмЪмЯПЯЮ ϼТϜмϦтм

сТ  ϸϠЪЮϜ̪ϤыЎЛЮϜм  ϣтжϠ йϦтжϠ йϠІϦ ϝвЪ.̯ϝКϼУϦ йжв ϼϪЪϒ йжϒ ъϖ дтϦЪϠмЯтвцϜ  

3 (:ϾмЯЯтЂЮϜ  ϼтО Ϣϸϝв мкм ϤϝϦϝϠжЮϜ ЬЪтлЮ ЀтϚϼЮϜ дмЪвЮϜ мк̪ϣЯϲжв  ϤϜϸтϼЪЂЮϜ ϼϪЪϒ дв мкм

 ϸϜϸКϓϠ ϣтжтϮмϼϸтк АϠϜмϼ ϝлАϠϼϦ ϣвтЧϦЂв ЬЂыЂ йϠтЪϼϦ сТ ЬЪІт ϝвЪ ϣЛтϠАЮϜ сТ ̳ϜϼϝІϦжϜ ϣтϚϝжϪЮϜ

 ϞЂЪϦ ϢϼтϠЪϾмЯЯтЂЮϜ .ϣϠыЊ  
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ЯЂЮϜ дϒ ϝвЪ ϤϝттϸϪЮϜ ̭ϝЛвϒ сТ ϢϸϮϜмϦвЮϜ ϤϝвтДжцϜ ϣАЂϜмϠ аЎлт ъ ϾмЯ ϝвЪ ̪ дϝЂжшϜ ϝлтТ ϝвϠ

 дв ̯ϣЯКϝϮ  йвЎк ϝлжЪвт̯ ϜϸϮ ϣЧтЦϸ ϤϝтЎК ϞϝІКцϜ ϤыЪϐ ЌЛϠ м ϤϜϼϦϮвЮϜ ̭ϝЛвϒ сТ ϸϮмт

.ϢϼϜϼϲЯЮ ϸЮмв ЀтϚϼ ϼϸЊв ϾмЯЯЂЮϜ 

2жлЮϜ м ϝтЮϝЎцϜ ϤϝϦϝϠж ϼмϺϮм Ϥϝжϼϸ сТ ϸϮмт ̭ϝІж :дтЮмжтшϜ ( сЪмІ сЎϼцϜ м ϣтϼϠЮϜ ϣϠϸ

.д϶ϝЂЮϜ ̭ϝвЮϜ сТ ϣЮмлЂϠ ϞмϺт млТ ϝАϝАϠЮϜ ̭ϝІж ЀЪК пЯК мкм ̪ ϾмϦЪϼТ ϤϜϸϲ м дв РЮϓϦтм̪ 

2.ϤϜϼІϲЯЮ сϮϼϝ϶ЮϜ ЬЪтлЮϜ м ϣтϼІЧЮϜ ϤϝжϜмтϲЮϜ ϼмІЦ ϞтЪϼϦ сТ Ь϶ϸт : дтϦтЪЮϜ ( 

̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮Ўк̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮ а̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮ϤϝтϼЪ̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮ЂЮϜ 

ϣтЂϝЂцϜ ЙтЎϜмвЮϜ дϖ . ̭ϝЛвцϜ ϣтАϝ϶вЮ ϣтϼϝлДЮϜ ϝты϶ЮϜ м аУЮϜ ск ϤϝтϼЪЂЮϜ аЎк сТ 

 сТ ϒϸϠт ϤϝтϼЪЂЮϜ аЎк дϖ _(ϒ аУЮϜ:  

 сϦϝϠж мϒ (дтϮмЪтЯО) ϓІжвЮϜ сжϜмтϲ сϦмЧЮϜ ̭ϝІжЮϜ дмЪт дϒ дЪвт мϒ Ͼытвϒ) ϓІжвЮϜ

.(дтϦЪϠмЯтвϒ 

̭ϝІжЮϜ пЯК сϠϝЛЯЮϜ Ͼытвϒ ϝУЮϒ атДжϒ ЬвЛт  ̯ϝвАϲв свϝЛАЮϜ АϠϜмϼЮϜ)2      0 Ŭ.(  

 ϾмЯтвцϜ ШЯвт дтϦЪϠмЯтвцϜм) АϠϜмϼ6       0 Ŭ ̯ϝтмϝϲ аЎлЮϜ ϭϦϝж дмЪт ШЮϺЮ ( пЯК

 АϠϜмϼ) (сϚϝжϪ ϼЪЂ) ϾмϦЮϝвЮϜ дв ϭтϾв2        0Ŭ( м) ϾмϦЮϝвмϾтϖ6     0 Ŭ( м ̯ϝЎЛϠ

 двD-ϾмЪмЯО м дв ϢϼтПЊ ϤϜϸϲм̪̭ϝІжЮϜ .ϣтϚϝІжЮϜ ϤϝжтϼϦЂЪϸЮϝϠ пКϸϦм 

 ϾытвцϜ атДжϒ ЬАЛϦ сϦЮϜ ϢϸЛвЮϜ ϣЎмвϲ ϞϠЂϠ ϢϸЛвЮϜ сТ ϤϝтϼЪЂЮϜ аЎк РЦмϦт _

.сϠϝЛЯЮϜ 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

         

                       ((̭ϝІжЮϜ ϼЪЂ сТ АϠϜмϼЮϜ ЙЎмϦ ϱЎмт ЬЪІ)) 

 

 сЛвЮϜ сТ ϣтЂϝтϼЪжϠЮϜ ϤϝвтϾжцϜ ϣАЂϜмϠ аϦт сЮϝϦЮϜ аЎлЮϜ _ (Ϟ:ФтЦϸЮϜ  

 ϣтЂϝтϼЪжϠЮϜ ϤϜϼϝЊЛЮϝϠ сЎвϲЮϜ ЙϠϝϦтм (PH) ϣЧтЦϸЮϜ ̭ϝЛвцϜ пЮϖ ϤϝтϼЪЂЮϜ ЬЊϦ ϝвϸжК 

 ЀϝтϼЪжϠЮϜ Ͼытвϒ ϝУЮϒ атϾжϒЂ пЮϖ ϣтЧϠϦвЮϜ ̭ϝІжЮϜ РϸІ ̯ϝЪϼϸв аЎлЮϜ Ϩϸϲ ϣтϚϝжϪ ϤϝтϼЪ

ϾмϦЮϝвмϾтцϜм ϾмϦЮϝвЮϝЪ м ̯ϝтϚϾϮ аЎлЮϜ дмЪтм ϤϝтмϦϲв йтТ ЬЊϦ рϺЮϜ ϤЦмЮϝϠ ̯ϢϸϝК слϦжт

.свϚϝЊЮϜ сϮУЛЮϜ ЬЊмЮϜ ̭ϝЛвцϜ 

) АϠϜмϼ6- 0_Ŭ ЙтАϦЂт ъ дтϦЪϠмЯтвϒ (

вАϲт дϒ ϾытвцϜ атДжϒ ϣЯЂЯЂЮϜ дтϠ АϠϼϦ) ϝл

  (ИмϼУЮϜ м ϣтЂϝЂцϜ ) АϠϜмϼ2 -0 _Ŭ АϠϼϦ (

ϾмЪмЯО- амЧт ϾмЪмЯО

 ϝлЪтЪУϦϠ ϾытвцϜ атДжϒ

 дϒ ϢϼмϼЎЮϝϠ ЀтЮ дЪЮм

 аϦт Ϥтϲ ϝлЯЪ ϝлЪЪУт

  ̯ϝтϚϾϮ аЎлЮϜ 
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: ̭ϝЛвцϜ ϝты϶ сТ ϣϠЪϼвЮϜ ϤϝвтϾжцϜ ϣАЂϜмϠ ϤϝтϼЪЂЮϜ аЎк _ (Ϭ 

 ϤϝвтϾжϒ ЬЛТ двЎϦϦ м ̭ϝЛвчЮ сАϝ϶вЮϜ ϱАЂЮϜ пЯК ϣтϚϝлжЮϜ аЎлЮϜ ϤϝтЯвК ϨϸϲϦ

ϜϸтϼЪЂ рϸ) ϣтϚϝжϪЮϜ ϤϜϸтϼЪЂЮϜ Йв ϣЧТϜϼϦв пЧϠϦ м ϤϝвтϾжцϜ иϺк ϾϼУϦ м ϣКмжϦвЮϜ (Ϥ

.ϣтϸЛвЮϜ ϣтАϝ϶вЮϜ ϝты϶ ϣтІОъ рмЛвЮϜ ϞжϝϮЯЮ ϣтжмϮϼУЮϜ ϣТϝϲЮϜ 

ϾϜϼЪЂЮϜ м ϾϝжтϼϦЂЪтϸϝУЮϒ м ϾϝϦЮϝвЮϜ м ϾϝϦЪыЮϜ ϤϝвтϾжцϜ иϺк двЎϦϦм 

 
DIGESTION OF CARBOHYDRATES 
The principal sites of dietary carbohydrate digestion are the mouth            
andintestinal lumen. This digestion is rapid and is generally completed      by 
the time the stomach contents reach the junction of the duodenum and 
jejunum. There is little monosaccharide present in diets of mixed animaland 
plant origin. Therefore, the enzymes needed for degradation of most 
dietary carbohydrates are primarily disaccharidases and 
endoglycosidases(that break oligosaccharides and polysaccharides). 
Hydrolysisof glycosidic bonds is catalyzed by a family of glycosidases    that 
degrade carbohydrates into their reducing sugar components (Figure7.8). 
These enzymes are usually specific for the structure and configurationof the 
glycosyl residue to be removed, as well as for the type of bond to be 
broken. 

 
A. Digestion of carbohydrates begins in the mouth 
The major dietary polysaccharides are of animal (glycogen) and 
plant origin (starch, composed of amylose and amylopectin). During 
mastication, salivary -hamylase acts briefly on dietary starch in a 

random manner, breaking some bonds. [Note: There are both and in 
nature, but humans do not produce and secrete the latter in digestive 
juices. Therefore, they are unable to digest carbohydrate of plant 
origin containing glycosidic bonds between glucose residues.] 
Because branched amylopectin and glycogen also contain 
bonds, the digest resulting from the action of -hamylase contains a 

mixture of smaller, branched oligosaccharide molecules (Figure 7.9). 
Carbohydrate digestion halts temporarily in the stomach, because 
the high acidity inactivates the salivary -hamylase. 
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        ********   Ϥϝ̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮тϼЪ̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮ЂЮϜ Јϝ̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮ЊϦвϜ ******** 

 

***  ̭ϝЛвцϜ ϣтАϝ϶в ϝты϶ ϣАЂϜмϠ ϣтϸϝϲцϜ ϤϜϸтϼЪЂЮϜ ЈϝЊϦвϜ:ϣЧтЦϸЮϜ  

 м ϾмϦЪъϝПЮϜ ϼϠЛт ̯ыϪвТ ϣтмЛвЮϜ ϝты϶ЮϜ ϣАЂϜмϠ ϾмЪмЯПЮϜ ЈϝЊϦвъ дтЮмЂжцϜ аϾЯϦЂт ъ

  ЬЦϝж дтϦмϼϠ м ϣЦϝА ϞЯАϦϦ ϣтЯвЛЮϜ иϺк м Ьϝ̵ЛТ ЬЪІϠ ϣтмЛвЮϜ ϝты϶ЮϜ ϣтАϝ϶в дв ϾмЪмЯПЮϜ

. \NA+м 

 м ̭ϝϲЊцϜ Јϝ϶ІцϜ сТ ̯ъϝ̵ЛТ ϤϝтϼЪЂЮϜ ЈϝЊϦвϜ м аЎлЮ сЮϝвϮшϜ ϨϸϲЮϜ дмЪт ϜϺϖ

К ϣтϦмЧЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ ЬЪ ЈϦвϦ ̯Ϣϸϝ ϣвмЎлвЮϜ ϸϜмвЮϜ йтТ ЬЊϦ рϺЮϜ ϤЦмЮϝϠ аЎлЯЮ ϣЯϠϝЧЮϜ

 сТ ϞтК рϒ дϗТ ϣтϸϝϲцϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ аДЛв ЈϝЊϦвϜ аϦт йжϒ ϝвЮϝА ̪ аϚϝЊЮϜ ЬУЂϒ ϣтЦϝϠЮϜ

 ϼтО ϤϝтϼЪЂЮϜ ϼмϠК ϞϠЂт РмЂ ̭ϝЛвцϜ ϣтАϝ϶в сТ ϤϜϸтϼЪЂЮϜ ϤϝвтϾжϒ ϣтЯКϝТ

 ДтЯПЮϜ сЛвЮϜ пЮϖ ϣвмЎлвЮϜ ϞϝϲЂжъ рϸϔϦТ ДтЯПЮϜ сЛвЮϜ сТ ϙАϝϠϦϦ ϣЮϝЛУЮϜ ϸϜмвЮϜ иϺк м

 свмϪϼϮЮϜ ϞыЧϦЂъϝϠ ШЮϺ ϾϾЛϦт ̯ϝтϲЎϝжϦ ̯ъϝлЂϖ ϣϠϠЂв ДтЯПЮϜ сЛвЮϜ пЮϖ ϭЂжЮϜ дв ̭ϝвЮϜ

H2мCO2дв ϢϼтϠЪ ϤϝтвЪЮ ̯ϣТϝЎϖ дмϠϼЪЮϜ ϣтϪыϪ м ϣтϚϝжϪ ϤϝϠЪϼв пЮϖ ϣтЧϠϦвЮϜ ϤϝтϼЪЂЯЮ  

 мϤДϲмЮ  ϸжК ϾϝжтϼϦЂЪтϸϝУЮϒ м ϾϜϼЪЂЮϜ м ϾϝϦЪыЮϜ ϤϝвтϾжш ϣтϪϜϼмЮϜ ϤϝϠϜϼАЎъϜ

.ϣтϚϝжϪЮϜ ϤϝтϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ аϸК ϣϠϠЂв ЬϝУАцϜ м ЙЎϼЮϜ 

мЯПЮϜ мк ЈϦввЮϜ сЂϝЂцϜ ϼЪЂЮϜ ϣϠЂжϠ ϾмЪ81 ï 01 %  ЬϜ ϝвϒ01%  ск ϣтЦϝϠЮϜ

.ϾмϦЪЮϝОм ϾмϦЪϼТ 
ϼ̮̮̮Ъ̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮ЂЮϜ ϞыЧϦ̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮ЂϜ 

 м ЈϦвϦ ϝлЮϝЪІϒ АЂϠϓϠ  ϣтϲЮϜ ϢϸϝвЮϜ ϤϝжмЪв дв ϝкϼтОм ϤϝжтϦмϼϠЮϜ м ϤϝтϼЪЂЮϜ м аЂϸЮϜ

. йЂϼϸϦ ϝв мк ϝлжв ϣтмЎЛЮϜ ϢϸϝУϦЂϜ пϦϲ м ϝлЊϝЊϦвϜ Ϻжв ϤϝϠЪϼвЮϜ иϺк пЯК ϒϼАт ϝв 

.BIO CHEMISTRYϣтмтϲЮϜ ̭ϝтвтЪЮϜ 

 акϒ дв (ϾмЪмЯПЮϜ) ϤϝтϼЪЂЮϜ дϒ ϝжϼЪϺ м ФϠЂ ϝвЪ ϣЦϝАЮϜ ϼϸϝЊв сТ аЂϮЮϜ.  

 ϣтϠыЧϦЂъϜ ФϼАЮϜ акϒ ск ϝв м ϤϝтϼЪЂЮϜ иϺк ϞыЧϦЂϜ аϦт РтЪ ϝжжкϺ сТ ϼтϪт ϝв ϜϺкм

 дв дЪвϦтЮ ϣтмтϲЮϜ йУϚϝДмϠ йвϝтЧЮ ϣвϾыЮϜ ϣЦϝАЮϝϠ аЂϮЮϜ ϸтмϾϦ ЬϮϒ дв ϼЪЂЮϜ ϝлЪЯЂт сϦЮϜ

. ϢϝтϲЮϜ ϸтЦ пЯК иϼϜϼвϦЂϜ 

: ϤϝтϼЪЂЯЮ ϣтϠыЧϦЂъϜ ФϼАЮϜ акϒ дв 

.ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ _ 

ЧЯϲ _.(ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ) дмвтЯЮϜ Ќвϲ ϣ 

. ϤϝУЂмУЮϜ рϸϝϲϒ ϾмЂЪлЮϜ ЬтϠЂ _ 

. ϾмϦЪъϝПЮϜ м ϾмϦЪϼУЮϜ ϞыЧϦЂϜ_ 

. дтϮмЪтЯПЮϜ ϞыЧϦЂϜ _ 

. ϼЪЂЮϜ ϨϜϸϲϦЂϜ _ 

 

 иϺк акϒ м ЌЛϠЮϜ ϝлЎЛϠ Йв ШϠϝІϦϦ ̭ϝжϠЮϜ м аϸлЮϝϠ ФЯЛϦϦ ϣтЯКϝУϦ ЬϠЂ дв ϝкϼтОм

ϤϝЪϠϝІϦЮϜ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲϜ ϬϝϦжϖ мк ϝлТϸк сϦЮϜ м ̪ ϣЦϝАЮ. ϢϸтϸϮ ϣтмЎК ϣϮЂжϒ ̭ϝжϠ мϒ 
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 ϞϦϼϦϦ сϦЮϜ ϭϦϜмжЮϜ ск ϝвм ̬̬ Ϩϸϲт дтϒ аЯЛж дϒ ϞϮт ϣЧϠϝЂЮϜ ЬϠЂЮϜ дв ЬтϠЂ ЬЪ сТ *

̬ ЬтϠЂ ЬЪ ЌϜϼвϒ ск ϝв м ̬ ЬтϠЂ ЬЪ пЯК 

.... ЬϠЂЮϜ ЌЛϠ пЯК ϝжϦЂϜϼϸ ϼЊϦЧϦЂ ϣЧЯϲЮϜ иϺк сТ дЪЮ м 

: ЬмцϜ ЬтϠЂЮϜ 
 

 ЬЯϲ̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮Ϧ*** :ϼ̮̮̮̮̮̮̮̮̮Ъ̮̮̮̮̮̮Ђ̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮̮ЮϜ***  

COAЬтϦЂцϝϠ слϦжт ЬтϠЂЮϜ дмϼϠϦЛт ЌЛϠЮϜ м ϤϝТмϼтϠЮϝϠ слϦжт м ϾмЪмЯПЮϝϠ ϒϸϠт ЬтϠЂЮϜ рϒ ϾмЪмЯПЯЮ сϚϜмкъ ϞыЧϦЂϜ мк 

.....̭Ϝмк пЮϖ ϬϝϦϲж COA   пЮϖ ЬвЪϒ ϜϺϖ дЪЮ 

 дтϮЂЪмϒ пЮϖ ϬϝϦϲт йжϗТCOA  ϤϝТмϼтϠЮϜ ЬтЪІϦ пϦϲ ЬтϠЂЮϜ ЬтϦЂϒ пϦϲ м дтϮЂЪмϒ пЮϖ ϬϝϦϲт ъ 

.... ϤϝТмϼтϠЮϜ м ϤϝϦЪыЮϜ мк йЮ сЂтϚϼЮϜ ϭϦϝжЮϜ м ϾмЪмЯПЮϜ йЮ ϣтЂϝЂцϜ ϢϾтЪϼЮϜ 

 мϒ ϤϝТмϼтϠ дмЪϦ йϮϦϜмж ̪ дтϮЂЪмчЮ ϣϮϝϲЮϜ дмϸ Ϩϸϲт м ̪ ϤϜмА϶ ϼІК дв сЂϝЂϒ ЬЪІϠ РЮϓϦт4  дв ϸϝУϦЂт ̪ ϤϝϦЪъ

Т ЬЯϲϦЮϜ ϜϺк Ϩϸϲт ̪ ϾмЪмЯО ϣϚтϾϮ ЬЪ двйϦтвкϒ двЪϦ ϝжкм ϝты϶ЮϜ ЬЪ ЬмϾмϦтЂ сATP   пЯК ЬмЊϲЮϜ сТϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ4дв  

:ϣтЯ϶ЮϜ пЮϜ рмвϸЮϜ дϜϼмϸЮϜ дв ϼЪϝЪЂЮϜ ЬϝЧϦжϜ 

ϼ϶ϒ ϣтϸϝϲϒ ϤϝтϼЪЂ мϒ ϾмЪмЯО пЮϖ ЬмϲϦϦ аϝЛАЮϜ ФтϼА дК ϢϺм϶ϓвЮϜ ϼЪϝЪЂЮϜϦ о ЙтвϮ Ь϶ϸтЮ рмвϸЮϜ дϜϼмϸЮϜ ϼϠК Ьвϲ

 пЮϖ Ь϶ϸт ъ ϾмЪмЯПЮϜ дϜ ϝвЪ ϝты϶ЮϜϝ϶ ЬЦϜмж ϣАЂϜмϠ Ь϶ϸт ЬϠ ϣтϚϜмІК ϣЧтϼАϠ ϝты϶ЮϜ Ͼвϼт м ϾмЪмЯПЮϜ ϤыЦϝж пКϸϦ ϣЊ 

 ϝкϸϸК м.02  ЬЧжт ЬЦϜмжЮϜ иϺк ЌЛϠ м ϝты϶ЮϜ дв ϣтЯ϶ пЮϖ ϾмЪмЯПЮϜ ЬЧжЮ ЈЊ϶Ϧв ϝлжв ЬЪ мGLUT – Number ϝлЮ 

ЮϜ дв Имж дв ϼϪЪϒ пЮϖ ϾмЪмЯПЮϜ ЬЧжт ϝлжв ЌЛϠ м ϝты϶ЮϜ дв ϣтЯ϶ пЮϖ ϾмЪмЯПЮϜ дтЮмЂжцϜ ЬвЛЮ ϣЛЎϝ϶ слТ ϝты϶

Ϝ ϣтЧϠ)дтЮмЂжцϜ ЬвЛЮ ϣЛЎϝ϶ ϼтО ск м ( сЂϝЂϒ ЬЪІϠ свϲІЮϜ ϭтЂжЮϜ м ϤыЎЛЮϜ) ϣтАϝ϶в ϝлЂϒϼ пЯК м ̭ϝЎКц     

.ϸϠЪЮϜ пЮϖ йЯ϶ϸтGLUT-2   ϝвϒ МϝвϸЮϜ пЮϖ ϾмЪмЯПЮϜ Ь϶ϸϦGLUT -1  ЬЦϜмжЮϜ дв дϝКмж ϝжтϸЮ Ϩтϲ(̭ϝЛвцϜ   

 АЧТ дтЮмЂжчЮ ϣЛЎϝ϶м МϝвϸЮϜ дц ̯ϜϼмТ Ј϶ІЮϜ Ϥмвт ϣтАϝ϶в м ϣтЯЪЮϜ м ϼвϲЮϜ ϤϝтϼЪЮϜ GLUT-1  ЬЦϜмжЮϜ иϺк дϒ мЯТ 

̭ϝЛвцϜ  дтЮмЂжчЮ ϣЛЎϝ϶ ϤыЦϝж Шϝжк дϒ пЯК ϝжЮϸт ϜϺк дϒ ϝвЪ ̪ ЬвЛϦ ъ Ϻϖ ϣжϜϸϠЮϝϠ рϼЪЂЮϜ АϠϼт ϝв ϜϺкм ϣжтЛв ϣϮЂжϒ сТ

Юϖ Ь϶ϸт м ϾмЪмЯПЮϜ ШЯлϦЂт ыТ дтЮмЂжϒ ϾмК Шϝжк дмЪт(амϲІ) ЬмϼЂтЯО пЮϖ ϾмЪмЯПЮϜ ЬмϲϦт ϝкϸжК м аЂϮЮϜ ϝты϶ п 

. ϣжϜϸϠЮϜ ϞϠЂϦ ϣЯϲϼв пЮϖ ЬмЊмЮϜ пϦϲ 

 Ьмϒ ϾмЪмЯПЮϜ ϤыЦϝж акϒ дϖ2  ЬϚϝϮЮϜ ϾмЪмЯПЮϜ ̪ϾмϦЪъϝПЮϜ м ϾмϦЪϼУЮϜ ЬЧжт ϝлЎЛϠ м АЧТ ϾмЪмЯПЮϜ ЬЧжт ϝлжв аЂЦ ̪ ϤыЦϝж

ЮϜ м ϣтОϝвϸЮϜ ϣтЯ϶ЮϜ пЮϖ Ь϶ϸт дϒ ϞϮт дϜϼмϸЮϜ сТ м ̯ϢϼІϝϠв ϼУЂУϦт ̪ ϣтЯ϶ЮϜ пЮϖ ϾмЪмЯПЮϜ Ьм϶ϸ ϼмТ м Ϻϖ йжϒ пЮмцϜ ϢмА϶

ϦтЂЮϜ сТ Ϩϸϲт йжц ϝты϶ЮϜ ЙтвϮ сТ Ϩϸϲт ЬЯϲϦЮϜ ϜϺк Ϭмϼ϶ЮϜ йжЪвт ъ йϦϼУЂТ ϸжК м̪ ЬмϾмϦтЂ рмϲϦ ϝты϶ЮϜ ЬЪ м ЬмϾм

ϝ϶ ϣтЮϑϠ ϝвжϖ м иϸϼУвϠ ϣтЯ϶ЮϜ ̭ϝІО Ь϶ϸт ъ ϾмЪмЯПЮϜ дϒ ϝвЪ . ϝкϸЛϠ ϣтЯ϶ЮϜ дв.ϾмЪмЯПЮϜ ϤыЦϝжϠ ϣАϠϦϼв ϣЊ  

 омϦЂв ϤϲϦ) ϼтϠЪ ЬЪІϠ ϾмЪмЯПЮϜ ЈЧж ϸжК _21 ск м сжϝϪЮϜ м ЬмцϜ ϾмЪмЯПЮϜ ϤыЦϝжЮ ϣТϝЎшϝϠ оϼ϶ϒ ϣтЮϐ Ь̵ЛУϦ(

.ϣЦϝАЯЮ ϼтϠЪЮϜ ϝлЪылϦЂϜ аОϼ ϣтϸϼϝІЮϜ ϤϝтЮцϜ 

: сЯтϝв ФТм ϣЯЂЯЂϦв ϢϸϸЛϦв ЬϲϜϼв ФТм ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ϣтЮϐ аϦϦ 

 : пЮмцϜ ϢмА϶ЮϜϼУЂТ   м (АЧТ ϾмЪмЯПЮϝϠ ϣЊϝ϶ ск м ϝкϸϲϒ ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ) ϾϝжтЪмЪЂлЮϜ Ϣϼтв϶ ϸмϮмϠ аϦϦ Ϩтϲ ϾмЪмЯПЮϜ Ϣ

  . ЬмϾмϦтЂЮϜ пЮϖ ЬЊϦЮ ϢϼϸЧϦвЮϜ Ϭϼϝ϶ Ϭϼ϶Ϧ Ϻϖ ϣтϸЂЪϓϦЮϜ ϢϼУЂУЮϜ дв сϦϓϦ сϦЮϜATP  ЬϜ ϸмϮмϠ 

.(ϣЦϝАЯЮ ϼІϝж)ADP пЮϖATP  ЦϝАЯЮ ϼІϝж ЬКϝУϦ Йв ФТϜϼϦт ϣЦϝАЯЮ ЈϝвЮϜ ЬКϝУϦЮϜ ϜϺкЬмϲϦ : ϝвк дыКϝУϦЮϜ м ϣ  

 ϾмЪмЯО ЬмϲϦ : сжϝϪЮϜ _-6- .(ϣЦϝАЯЮ Јϝв) ϤϝУЂмТ 
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 ϸЧЛв ЬтЪІϦЮ ϤϝУЂмУЮϜ сϪыϪ дтϾмжтϸцϜ Йв амтϾжПвЮϜ ϸϼϜмІ ϸϲϦϦ Ϩтϲ ̪ ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк сТ ϼмϸ амтжмвцϜ ϸϼϜмІЮ : ϾтϾЛϦ

.(Hamburg)ATPЬϜ пЯК ϣϠЮϝЂЮϜ ϤϝжϲІЮϜ ϼтϪϓϦ дв сЧϦЮ ЬКϝУϦЮϜ АтЂм 

 : сϦфϜ ЬЪІЮϝϠ ϱтЎмϦЮϜ аϦт 

 

 

                                                              

 : ϣтжϝϪЮϜ ϢмА϶ЮϜ ϾмЪмЯПЮϜ ϢϼвϜϾв ЬКϝУϦ мк-6-  ϾмϦЪϼТ пЮϖ ϤϝУЂмТ-6- в϶ аϜϸ϶ϦЂϝϠ ШЮϺ аϦт ̪ ϤϝУЂмТ ск ϣЊϝ϶ Ϣϼт

мУЂмТ ̪ϾϜϼтвмϾтϖ мЂЪк : ϣтϦфϜ ϣЮϸϝЛвЮϝϠ ϱЎмт ϝвЪ 

 

 

 

 ̪ϼ϶ϐ м ЬтϠЂ дтϠ ϾтвϦ ъ ϣЂмЪЛЮϜ ϤыКϝУϦЮϜ дц ̪ЬтϠЂЮϜ ϜϺлЮ дЪвв ϼтО мк м ЀмЪК ЬКϝУϦ мкм

. ϼ϶ϐ м ЬтϠЂ дтϠ ϾтвϦ ϣЂмЪЛЮϜ ϼтО ϤыКϝУϦЮϜ ϝвжтϠ 
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 : ϣϪЮϝϪЮϜ ϢмА϶ЮϜ ϾмϦЪϼУЮϜ ϢϼУЂТ ск-6-  ϾмϦЪϼТ пЮϖ ϤϝУЂмТ-0-6-  аϦт ̪ ϤϝУЂмТ сϚϝжϪ  

ϣтϚϝлжЮϜ ϣЯтЊϲЮϜ м ̪ ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк сТ . ϣЦϝАЯЮ ϼІϝж ЬКϝУϦ мк ШЮϺЮATP  ϢϸϲϜм ϣϚтϾϮ ШылϦЂϜ 

 ЬтϠЂЮϜ ϜϺлЮ Ͼтвв мк м ЀмЪК ϼтО ЬКϝУϦ мк 

 

ϾмЪмЯПЮϜ : ϣДмϲЯв-6-  ЬЪІ пЯК дϾ϶ЮϜ сТ аϸ϶ϦЂтТ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ сТ Ь϶ϸт ъ ϸЦ ϤϝУЂмТ

 ϾмϦЪϼТ аϜϸ϶ϦЂϜ дЪвт ъ ̪ ϼ϶ϐ ЬтϠЂ сТ Ь϶ϸт мϒ дтϮмЪтЯО-6- ϶ϐ ЬтϠЂ рϒ сТ ϤϝУЂмТ дϖ ̪ ϼ

 ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ ЬвЪϦЂт ъ ϣЦϝАЯЮ ϣϮϝϲЮϜ аϸК ϸжК м ̪ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ ϣЛϠϝϦв аϦт ϣЦϝА ϝжϮϦϲϜ

. : ϣЛϠϜϼЮϜ ϢмА϶ЮϜ ЙϠϜϼЮϜ ЬКϝУϦЮϜ ̪ йЮ ̯ϜϾтвв ЀмЪЛЮϜ ЬКϝУϦЮϜ дмЪт дϒ ЬϠЂЮϜ дв ЬтϠЂ рϒ дЪвт ъ

 ϾмϦЪϼУЮϜ ϼϝАІжϜ мк-0-6-  ϸткϸЮϒ ϼтЂтЯО _ пЮϖ ϤϝУЂмТ сϚϝжϪ-3- ЂмТ сϚϝжϪ _ ̪ ϤϝУ  

B  ϾмϸЮцϜ ЬЎУϠ аϦт м ϣЦϝАЯЮ Јϝв ЬКϝУϦ мк ϝжк ϼϝАІжъϜ ЬКϝУϦ ̪ ϤϝУЂмТ дмϦтЂϒ сЂЪмϼϸтк 

: ϣЂвϝ϶ЮϜ ϢмА϶ЮϜ ϢϼвϜϾв ЬКϝУϦ  сϚϝжϪ ϣтϠЮϝО ЬмϲϦт Ϻϖ ϼϝАІжъϜ дК дтϮϦϝжЮϜ дтϠЪϼвЮϜ дтϠ

ϸткϸЮϒϼтЂтЯО пЮϖ ϤϝУЂмТ дмϦтЂϒ сЂЪмϼϸтк-3- ϸткϸЮϒϼтЂтЯПЮϜ ЙϠϝϦт м ϤϝУЂмТ-3- ϤϝУЂмТ

 ̪ ШЮϺ ϞЯАϦт м ̪ ШмЪвЮϜ мϒ оϼ϶ϒ ЬϠЂ ϤϝУЂмТ дмϦтЂϒ сЂЪмϼϸтк сϚϝжϪ Ь϶ϸт дтϲ сТ ЬтϠЂЮϜ

 ̪  Ϧ ̯ϜϺϖ РЮϓϦϦ ϾмЪмЯО ϣϚтϾϮ ЬЪЮϓϦ сϦϚтϾϮ дв Р Triose phosphate isomerase  атϾжϒ 

 ϸткϸЮϒ ϼтЂтЯО-3-: ϣтϦфϜ ϢϼмЊЮϜ сТ ϱтЎмϦЮϜ аϦт ̪ ϤϝУЂмТ 
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 ̯ϝЦыАжϜGlyceraldehyde phosphate dehydrogenase   : ϣЂϸϝЂЮϜ ϢмА϶ЮϜϢϼтв϶ ϸмϮмϠ 

ϸткϸЮϒ ϼтЂтЯПЮϜ дв-3-ЯК ЬЊϲж ϢϼУЂТ м дтϮмϼϸтк ИϾжϠ ϢϸЂЪϒ ЬКϝУϦϠ м ϤϝУЂмТ п0-3-  сϚϝжϪ

ЬЯϲϦ ЬтϠЂ сТ ϸтϲмЮϜ ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк ̪ ЬмϾмϦтЂЮϜ сТ ϢϸмϮмвЮϜNAD+  ϢϸКϝЂвϠ м ϤϜϼтЂтЯОмУЂмТ 

.йтТNADH  ϬϝϦжϖ аϦт рϺЮϜ ϼЪЂЮϜ 

 

̪ ϤϝУЂмТ рϸϝϲϒ дтϾмжтϸϒ мPhosphoglycerate kinase   : ϣЛϠϝЂЮϜ ϢмА϶ЮϜϢϼтв϶ ϸмϮмϠ 

̪ ϤϝУЂмУЮϜ сϪыϪ дтϾмжтϸцϜ дв ϣϚтϾϮ ЬЪІϦϦ  Ќвϲ ϭϦϝжЪ ЬЪІϦт м3- ϝв ̪ ШтϼтЂтЯО мУЂмТ

. ϢϾтЪϼЮϜ омϦЂв пЯК ϢϼУЂУЮϜ мк ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк Ͼтвт 

 

 ϤϝУЂмУЮϜ ϢϼвϾ ϣϲϜϾϖ аϦт Ϻϖ ̪Phosphoglycerate Mutase   : ϣжвϝϪЮϜ ϢмА϶ЮϜϢϼтв϶ ϸмϮмϠ 

ЙЦмвЮϜ дв3  ЙЦмвЮϜ пЮϖ4  Ќвϲ ЬЪІϦтТ4- ЌЛϠ ЬϮϒ дв ϣϲϜϾшϜ иϺк аϦϦ м ШтϼтЂтЯО мУЂмТ

ЮϜ . ϤϝтЎЛϦв 
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Phosphoenolpyruvate   : ϣЛЂϝϦЮϜ ϢмА϶ЮϜϭϦϝжЪ ЬЪІϦт м ̪ ϾъмжтшϜ ϸмϮмϠ аϦт 

ϼвЮϜ дв ϭϦϝжЮϜ ϞЪϼвЮϜ ϜϺк м ϜϺк аϜϸ϶ϦЂϜ м ϝжк РЦмϦЮϜ ϣтмЎЛЯЮ дЪвт м ̪ ϣтЮϝЛЮϜ ϣтЦϝАЮϜ ϤϝϠЪ

. ϣЦϝАЯЮ дϾϝ϶Ъ ϞЪϼвЮϜ 

 

Pyruvate kinase : ϢϼІϝЛЮϜ ϢмА϶ЮϜ Ϣϼтв϶ ϸмϮмϠ 

 ϸмϮмϠ м ϢмА϶ЮϜ дК ϭϦϝжЮϜ ϞЪϼвЮϜ ϢϼУЂТ ИϾж аϦт амтЂϝϦмϠЮϜ м амтϸмЊЮϝЪ ϸϼϜмІ м0  ϭϦжϦТ  

.(ШтТмϼтϠЮϜ Ќвϲ) ϤϝТмϼтϠЮϜ 

 

Lippincott дв йжК ϨϲϠЮϜ двЎϦт ϝв м ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ4 

ЙϮϼв 
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:: ϣДϲыв ̬ ϣЦϝАЮϜ сЮϝК ϞЪϼв йжмЪ аОϼ ϤϝТмϼтϠ Ьмжтϖ мУЂмУЮϜ ϸжК ϣтмЎЛЮϜ РЧϦъ ϜϺϝвЮ 

 ЬмЊϲЮϜ пЯК ЬвЛϦ ̯ϝвϚϜϸ ϣтмЎЛЮϜ дϖ м ϣтмЎЛЮϜ сТ ЀтϚϼЮϜ ϣЦϝАЮϜ Ьвϝϲ мкATPЬϜ дϒ аЯЛж ϝвЪ 

 ϢмА϶ЮϜ ЙϠϝϦϦ ШЮϺЮ01 ATP  ϤϝϚтϾϮ пЯК ЬмЊϲЮϝϠ ϣЦϝАЮϜ дв ϼϸЦ ϼϠЪϒ пЯК 

 ϼтО ЬКϝУϦ мк ϼт϶цϜ ЬКϝУϦЮϜ ϼтО дмЪϦ ϤϝТмϼтϠЮϜ ̪ ϢϾтЪϼЮϜ омϦЂв пЯК ϢϼУЂТ йтТ аϦт м ЀмЪК

 ϝв ЬЪ ̪ ϤϝТмϼтϠЮϜ ЬЪІϦ ск Ϣϼт϶цϜ ϢмА϶ЮϜ ̪ ШтТмϼтϠЮϜ Ќвϲ пЮϖ ЬмϲϦϦ сЮϝϦЮϝϠ м ϢϼЧϦЂв

 ϤыКϝУϦЮϜ м ̪ ЬтϠЂЮϜ ϜϺк ШЯЂϦ ϤϜϼϸЧϦв пЯК ϣтмϝϲЮϜϜ ϼтО ϝты϶ЮϜ ЬЪ ̪ сϚϜмкъ Ϩϲт йϠ ϝжϪϸϲϦ

 ЬтϠЂЮϜ ϜϺк сТ ϣЂмЪЛЮϜ ϤϜмА϶ЮϜ ск0  м3  м01 .  

̬ ϨϜϸϲϦЂϜ пЮϖ ЬЯϲϦ дв ЬтϠЂЮϜ ϜϺк ЬмϲϦт РтЪ 

 ϤϜмА϶ЯЮ ϣЂмЪЛв ϤыКϝУϦ ϾϝϮжϖ пЯК ϢϼϸϝЧЮϜ ϤϝвтϾжцϜ пЯК рмϲϦ сϦЮϜ ̭ϝЎКцϜ0м3м01 

. ϼЪЂЮϜ ϨϜϸϲϦЂϜ ЬтϠЂ пЯК ЬЊϲж 

 ϾмЪмЯПЮϜ дϖ-6- ̪дтϮмЪтЯПЮϜ ЬЪІϦ ЬтϠЂ сТ ̯ϜϸϮ аϝк ϤϝУЂмТ  рϸЂϮЮϜ м сЯЧЛЮϜ ϸлϮЮϜ ЬϺϠ аϸК дϖ

 ϾмЪмЯПЮϜ ЬмϲϦт-6-  сϦЮϜ ЬтϠЂ ϝлϠ ϝжϸмϾт сϦЮϜ ϤϝТмϼтϠЮϜ ̪ дтϮмЪтЯО пЮϖ ЬтϠЂЮϜ ϜϺк дв ϤϝУЂмТ

 ϤϝϠЪϼв пЮϖ ЬмϲϦϦ ϸЦ ϤϝТмϼтϠЮϜ дϒ ϝвЪ ̪ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ Ь϶ϸϦCOAЬтЪІϦϠ ϝжϸКϝЂт ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ 

. ϤϝϦтЂϒмЮϝЂЪмцϝЪ оϼ϶ϒ 

0-3-ϤϜϼтЂтЯОмУЂмТ сϚϝжϪ  пЮϖ ЬмϲϦϦ ϸЦ4-3- ϤϝтϼЪЯЮ ̯ϜϸϮ ϢϼтϠЪ ϣтвкϒ ϝлЮ сϦЮϜ ϤϜϼтЂтЯОмУЂмТ

. дтϮЂЪмцϝϠ ϸтмϾϦЯЮ ̭ϜϼвϲЮϜ 

̬ ЬтϠЂЮϜ ϜϺк сТ ϣЯЪІϦвЮϜ ϤϝТмϼтϠЮϜ ϼтЊв ϝв 

:ск ЬϝЪІϒ пЮϖ ЬмϲϦϦ ϤϝТмϼтϠЮϜ дϖ 

.   ̭ϝв м дмϠϼЪЮϜ ϸтЂЪϒ сжϝϪ сАЛϦЮ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ Ь϶ϸϦ сϦЮϜ COAЬтϦЂϒ пЮϖ ЬмϲϦϦ ϸЦ :  ̯ъмϒ  

 ШЮϺ м ϢϸтϸІЮϜ ϣтЯЎЛЮϜ дтϼϝвϦЮϜ ϸжК ϣтϚϜмкыЮϜ ϤъϝϲЮϜ сТ ϤϝϦЪъ пЮϖ ЬмϲϦϦ ϤϝТмϼтϠЮϜ :  ̯ϝтжϝϪ

ϢϸЂЪϒ ϸϝЛт Ϻϖ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ дК ϣϮϦϝжЮϜNADH  ϝжк аϸ϶ϦЂϦ м ϾϝжтϮмϼϸтк рϸ ϤϝϦЪыЮϜ ϸмϮмϠ 

:ϣтϦфϜ ϢϼмЊЮϝϠ ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк ϱЎмϦт.NAD+  пЮϖ NADH 
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. (дϝЂжшϜ ϸжК ШЮϺ Ϩϸϲт ъ) атϪϜϼϮЮϜ сТ ϝвЪ дмϠϼЪ ϸтЂЪмϒ сжϝϪ м ЬмжϝϪтϖ пЮϖ ϼв϶ϦЮϜ :  ̯ϝϪЮϝϪ 

 ЬЯϲϦ атДжϦ аϦт РтЪ̬ϼЪЂЮϜ  

\ пЯК ̯ϜϸϝвϦКϜ м ϣЂмЪЛЮϜ ϼтО ϤыКϝУϦЮϜ пЯК ̯ϜϸϝвϦКϜ ШЮϺ аϦт3 ) ск ϣвлв ϤϝвтϾжϒϾϝжтЪмЂЪлЮϜ ̪

ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ( ϾϝжтЪмϦЪϼТмУЂмТ) (ϾϝжтЪ ϤϝТмϼтϠ)0к м (Ϻ ϤыКϝУϦЮϜ дК ϣЮмϔЂвЮϜ ск ϤϝвтϾжцϜ и

. ЬтϠЂЮϜ сТ ϣЂмЪК ϼтПЮϜ 

̬ ϤϝвтϾжцϜ иϺк ϣтвкϒ ϝв 

 ϣϮтϦж мϒ ЬϝЛУЮϜ ϾЪϼвЮϜ АтϠϪϦ ФтϼА дК ϝвϖ (ϤϝУЂмТ-6-ϾмЪмЯПЮϜ) ϭϦϝжЮϝϠ АϠϪϦϦ : ϾϝжтЪмЂЪлЮϜ

. свтϾжцϜ ЙЦмвЮϜ ϸжК сЂЂϲϦ ЬКϝУϦ 

цϜ ϤϜϾмЂЪлЮϜ ЌЛϠ м ϾмЪмЯПЮϜ ϼУЂУт атϾжцϜ ϜϺк _. ϣтЯ϶ЮϜ Ϭϼϝ϶ Ϭмϼ϶ЮϜ дв ϝлЛжв м оϼ϶ 

 ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ ̪ ЀжϝкϼПжъ ϼϾϮ сТ ϝϦтϠ ϝты϶ м ϸϠЪЮϜ сТ ϸмϮмвЮϜ ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ : йЮϝЪІϒ акϒ

. ϣЎУ϶жв ϣУЮϒ ϤϜϺ ϝлжϒ сжЛт ϜϺк м ϾмЪмЯПЯЮ ϣϠЂжЮϝϠ ϣтЮϝК ЀтЮϝЪтв ϣϦϠϝϪ ϤϜϺ ϝлжϓϠ РЊϦϦ 

 м ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ ЬвЛϦ аϝЛАЮϜ ЬмϝжϦ ϸЛϠ ̪ ϾмЪмЯПЮϜ дв ϣтЮϝЛЮϜ ϤϝтмϦЂвЮϝϠ ъϖ ЬвЛϦ ъ ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ

. ϾмЪмЯПЮϜ ЌУ϶Ϧ Ϻϖ ϾϝжтЪмЂЪлЮϜ ЀтЮ 

 ϣтϺϓϦвЮϜ ϣϮЂжцϜ акϒ дв м ϼЪЂЮϜ сТ ЌϝУ϶жъϜ ϸжК ϝвжϖ м ЬϝК ϼЪЂЮϜ дϝЪ дϖ ϤмвϦ ъ ϣϮЂжцϜ

. ϣтОϝвϸ ϣтϺϒ ШЮϺ дК ϭϦжт м МϝвϸЮϜ 

лЮϜ ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ ̪ аϸЮϜ ϼЪЂ ϾтЪϼϦ АϠЎ сТ ϼмϸ ϝлЮ ЀтЮ м ϣЎУ϶жвЮϜ ϼтϸϝЧвЮϝϠ ЬвЛϦ ϾϝжтЪмЂЪ

 ϾмК ϝвϒ МϝвϸЮϜ ϭтЂж пЯК ϼϪϔт ϾϝжтЪмЂЪлЮϜ ϾмК ̪йϦтмЂ м аϸЮϜ ϼЪЂ ϾтЪϼϦ АϠЎ сТ ϼмϸ ϝлЮ

. йАϠЎ м аϸЮϜ ϼЪЂ ϾтЪϼϦ омϦЂв пЯК ϼϪϔт ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ 

мϦЪϼУЮϜ м ϾмЪмЯПЮϜ ϼУЂУϦ ϾϝжтЪмЂЪлЮϜ. АЧТ ϾмЪмЯПЮϜ ϼУЂУϦ ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ ϝвϒ ϾмϦЪыПЮϜ м Ͼ 

 ϝты϶ м (аϲІ мϒ дтϮмЪтЯО пЮϖ ϾмЪмЯПЮϜ ЬтмϲϦЮ ϸϠЪЮϜ сТ ϝлϦтвкϒ) ϸϠЪЮϜ сТ ϸмϮмв ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ

 сТ (ЬϝК ϼЪЂЮϜ ϾтЪϼϦ дϒ пЯК ϼЛІвЪ ЀϝтϼЪжϠЮϜ сТ ϝкϸмϮм ϢϼмϼЎ) ЀжϝкϼПжъ ϼϾϮ сТ ϝϦтϠ

ЀЪК пЯК ϣтЮϝК ϾтЪϜϼϦϠ ЀϝтϼЪжϠЮϜ  ϾϝжтЪмЂЪлЮϜ. ϣϦϠϝϪЮϜ ИϝУϦϼъ ϣтЂЪК дмЪϦ ϣУЮцϜ м ϣЎУ϶жвТ 

 ϾмϦЪϼУЮϜ ϢϸϝтϾϠ ϾϝжтЪмЂЪлЮϜ АϠϪϦϦ-6-  ϾмЪмЯПЮϝϠ ϾϝжтЪмЪмЯПЮϜ АϠϪϦϦ ϝвжтϠ ϤϝУЂмТ-6- .ϤϝУЂмТ  

ϾϝжтЪмЪмЯПЮϝϠ ЬКϝУϦЮϜ ϣКϼЂ  ϾϝжтЪмЂЪлЮϜ ϝвϒ ̪ϣКϼЂϠ ϼЪЂЮϜ ϾтЪϼϦ ЌУ϶ пЯК ЬвЛт м ϣЛтϼЂ

. ϣтЮϝК ϣКϼЂ ыТ йϮϝϦϲт рϺЮϜ ϼЪЂЮϜ аϸ϶ϦЂт ϭтЂж ЬЪ дц ϣϚтАϠ ЬКϝУϦЮϜ ϣКϼЂ дмЪϦТ 

:сϚϜмкыЮϜ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ дК ϭϦжт 

2NADH , 2ATP , 2ADP , 2Pyruvate 

.2ATP , NAD+  ̪ ϾмЪмЯПЮϜ: ЬтϠЂЮϜ сТ Ь϶ϸт м 
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 Ьϝϲ сТ ϝвϒ ϣЯЂЯЂЮϜ) рмЯ϶ЮϜ ЀУжϦЮϝϠ аϝтЧЮϜ пЯК ϢϼϸϝЦ рϒ ϤϜϼϸЧϦв пЯК рмϦϲϦ ϣтЯ϶ЮϜ ϤжϝЪ

:(ϣтЂУжϦЮϜ 

 ЮϜ дК ϣϮϦϝжЮϜш ϣтЂУжϦЮϜ ϣЯЂЯЂЮϜ сТ Ь϶ϸϦ ЬтϠЂ ϤϝУЂмУЮϜ сϪыϪ дтϾмжтϸцϜ ϬϝϦжNADH  ЬϜ дϗТ 

ATP   сАЛϦ3  мϒ4.2 дв ϤϝϚтϾϮ  NADH  дв ϣϚтϾϮ ЬЪ дϜ Ϩтϲ 

:ATP  сϚϝлжЮϜ ϭϦϝжЮϜ дмЪт ШЮϺϠм ЬϜ дв   

2ATP +2(3ATP)=8ATP 

 RBC сТϝвЪϾϝжтϮмϼϸтк рϸ ϤϝϦЪъ ϤϝϦЪъ 

  Ethanol                   PYRUVATE Oxaloacetate 

 

                  Acetyl COA   

Ϧ АА϶в ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ϣтЮϐ ЬϲϜϼв ϱЎмт сЯтЊУ 
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(0) : ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ сТ Ь϶ϸϦ ϤϝвтϾжϒ 

мк :  ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ϣКϼЂЮ ϸϸϲвЮϜ атϾжцϜйжϒ йϦϝУЊжвм ЙЎϝ϶ Phosphofructokinase  

 ϝвЪ ЬвЛт ъ рϒ ЌтϼϲϦЯЮ̪̭ϝІт ЌтϼϲϦЮϜ ϜϺкм  ИмϮЮϜ сϦϪϸϝϲϠ ϣЦыК йЮЌϼϲв мкм ЙϠІЮϜм 

 дв аЂϮЮϜ омϦϲвϠ.ϣЦϝАЮϜ  

  ϾмϦЪϼУЮϜ пЯК пЮмцϜ ЬвЛϦ Ϩтϲ-6- ЬЪІтЮ ϤϝУЂмТ PFK-1мPFK-2  пЮϖ атϾжцϜ ϜϺк аЂЧжт 

 ϾмϦЪϼУЮϜ-0-6- ϾмϦЪϼУЮϜ ЬЪІт ϣтжϝϪЮϜ ϝвϒ ϤϝУЂмУЮϜ сϚϝжϪ-4-6- ϝлϦϜϺ ϢϾтЪϼЮϜ рϒ ϤϝУЂмУЮϜ сϚϝжϪ

.РЯϦ϶в ЬКϝУϦЮϜм 

 рϒAMPc  сЧЯϲЮϜ ϤϝУЂмУЮϜ рϸϝϲϒ дтϾмжтϸцϜ ϾтЪϜϼϦ ϢϸϝтϾ ϣЮϝϲϠ ϸтϾт атϾжцϜ ϜϺк дϖ 

 ϣЦϝАЮϜ дв ЬтЯЧЮϜ рмϲт аЂϮЮϜ дϒϣЦϝАЮϜ иϺкм  ЬЯϲϦ Ьы϶ дв двϓϦϦ.ϼЪЂЮϜ  

 ϤϝУЂмУЮϜ сϪыϪ дтϾмжтϸцϝϠ АϠϪϦт ФϠϝЂЮϜ атϾжцϜрϒ ϤϜϼϦЂЮϜм  ϣтЮϝК ϣЦϝА рмϲт аЂϮЮϜ ϣтТϝЪм

ЀтЮ мкм  ЬЯϲϦЮ ϣϮϝϲϠ.ϼЪЂЮϜ  

 Ьы϶ дв ФϠϝЂЮϜ атϾжцϜ ЬЛУϦт-4-6- ϣЮϜϸЮϜ ϤϜϼЛІвЮϜ дв ̯ϜϼЛІв ϸЛт рϺЮϜ ϾмϦЪϼТ ϤϝУЂмТ сϚϝжϪ

 сЦϝА дмϾ϶в пЯК.ЌУ϶жв  

 ИмϮЮϜ сϦЮϝϲϠ ϣЦыК йЮЙϠІЮϜм пЯК PFK-2ЬϜ ϝвϒ ϤϜϼϦтЂЮϜ мATPϸмϮмϠ АϠϪϦтPFK-1  дϒ ϝвЪ 

. ϣЯтЯЦ ϣЦϝА пЯК ЬϜϸ ϼЛІв мк ϤϝУЂмУЮϜ сϚϝжϪ 1-6-4- ϾмϦЪϼУЮϜ дϒ ϼϝϠϦКϜ 

дмЪϝЪмЯПЮϜ ИϝУϦϼϜ м дтЮмЂжцϜ ЌϝУ϶жϜ ϞϠЂϠPFK-2  атϾжцϜ ЬвК АтϠϪϦ ЌϼϲϦт ИмϮЮϜ ϣЮϝϲ сТ 

ИϝУϦϼϜ м дмЪϝЪмЯПЮϜ ЌϝУ϶жϜ ϞϠЂϠ  ϜϺк м дтЮмЂжцϜ PFK-2  ЬвК ЌϼϲϦт ЙϠІЮϜ ϣЮϝϲ сТ ϝвϒ 

. ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ϢϸϝтϾ пЮϖ иϼмϸϠ рϸϔт 

ыϪ дтϾмжтϸцϜ ϸмϮмϠ АϠϪϦт рϺЮϜ сϪ PyruvateKinase ϜЬϜ мк ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ сТ аϝлЮϜ ϼ϶фϜ атϾжц 

fructose-1.6-biphosphateϸмϮмϣϮтϦж АІжϦт м ЙУϦϼв ϣЦϝА дмϾ϶в пЯК Ьϸт рϺЮϜ ϤϝУЂмУЮϜ 

Ϝф: ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂϠ ϣЊϝ϶ ϣтϼтϼЂЮϜ ϤϝϠϜϼАЎъϜ ЌЛϠ дК ϨϸϲϦж РмЂ д 

м ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂЮ ̯ϝКмтІ ϼϪЪцϜ дц рϼтϼЂ ϞϜϼАЎϜ акϒ :Pyruvate Kinase   ̯ъмϒ ϾмК : 
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 ϣЦϝАЮϜ пЯК ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ ЬмЊϲ аϸК пЯК рϸϔт ϾмЛЮϜ ϜϺк дц сЮыϲжϜ аϸ ϼЧТ пЮϖ рϸϔт

 ϾϝлϮЮϜ сТ ϤϝЛЮϝϠЯЮ ϣПϚϝЂ ϣвЧЮ ϝлЯЛϮт ϝвв ϝлЯЪІ ϼтПϦ пЮϖ рϸϔт ϜϺк м2 ϝлϦϝтϲ ϼϜϼвϦЂъ ϣвϾыЮϜ

 дв ЬЦц ϝкϼвК ϼЊЦ пЮϖ рϸϔт ϝвв сжϝАϠЮϜ сЪϠІЮϜ041 . ̯ϝвмт  

рϸϔт м ̯ϝКмтІ ЬЦϒ мк  ̭ϝЎКцϜ сТ ϣЊϝ϶ м ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ШЯЂв сТ ЬЯ϶ пЮϖAldose B ϾмК дϖ 

. сЮыϲжъϜ аϸЮϜ ϼЧУϠ ϼкϝДϦт м йтЯК ϢϸвϦЛвЮϜ 

 ϣЦϝАЮϜ дв ϼϠЪϒ ϸлϮ ЬϺϠ ϸжК ϾмЛЮϜ ϜϺк Ϩϸϲт : сЯЎЛЮϜPhosphofructokinase  ̯ϝтжϝϪЬϜ ϾмК: 

дтϸвϦЛвЮϜ Јϝ϶ІцϜ ϸжК Ϩϸϲтϝв ϼϪЪϒ ϜϺк м ϼЪЂЮϜ дв ϝлтЯК ЬЊϲж сϦЮϜ  пЯК алϚϜϺО сТ

. ̯ϜϸϮ ϼтϠЪ ϸлϮЮ дтЮϺϝϠЮϜ м ϤϝтϼЪЂЮϜ 

 

̬ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ сТNADHЬϜ ϼмϸ мк ϝв 

 ϸткϸЮϒ ϼтЂтЯПЮϜ ϢϸЂЪϒ мк йЮ сЂϝЂцϜ ϼϸЊвЮϜ-3-  ϤϝУЂмТ пЮϖ0-3 ϤϜϼтЂтЯО ϤϝУЂмТ сϚϝжϪ ï м

ϸткϸЮϒ ϼтЂтЯПЮϜ ФтϼА дК ЬмϾмϦтЂЮϜ дв ϤϜϼϸЧϦвЮϜ пЮϖ Ь϶ϸт мк-3-  ФтϼА дК мϒ ϤϝУЂмТ м

ATP   ЀтЮNADH   ϤϝϦЮϝвЮϜ ШмЪвïЬЪІ пЯК ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ сТ ϣЦϝАЮϜ дϾ϶Ϧ ̪ ϤϜϼϝϠЂϒ 

. РЯϦ϶вЮϜ мк ϝлжтϾ϶Ϧ мATP ЬЪІϠ ϭϦжϦ ϣЦϝАЮϜ дϒ ̯ϝвЯК 

мк ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦNADHϸмϮмϠ ϤϝТмϼтϠ пЮϖ ϤϝϦЪыЮϜ ЬтмϲϦ аϦт ϾϝжтϮмϼϸтлтϸ ϤϝϦЪыЮϜ ϸмϮмϠ 

ATPпЮϖ ЬмϲϦϦNADH   ϝвϒ ϾмЪмЯПЮϜ ЬЯϲϦЮ сϚϜмк ъ ЙтвϮ дϗТ ̭Ϝмк ϼТϜмϦ дϖ 

 ̯ϝЧϠϝЂ ϝжϼЪϺ ϝвЪ ϞЯЧЮϜ м ϣтЯЪЮϜ м ϸϠЪЮϜ сТ Ϩϸϲт ϤϝϦЮϝвЮϜ ШмЪв  ϤϝУЂмТ ЬмϼтЂтЯПЮϜ ШмЪв ϝвϒ

.МϝвϸЮϜ м ϣтЯЪтлЮϜ ϤыЎЛЮϜ сТ Ϩϸϲт 

 м ЬЯϲϦЮϜ йтТ Ϩϸϲт рϺЮϜ мЎЛЮϜ ϞЂϲ ϤϝУЂмУЮϜ сϪыϪ дтϾмжтϸцϜ ЬЪІϦ ϞϠЂϦnadh  дϗТ ̯ϝтϚϜмк 

̪ Ьм϶ϸЮϜ ϣЧтϼА ϞЂϲ  ϤϝтЎЛϦвЮϜ м ̯ϝтϚϜмкъ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂϠ аϝтЧЮϜ ЙтАϦЂϦ ϝлЛтвϮ ̭ϝЎКцϜ

̪ ϤϜϼϸЧϦв рмϲϦ сϦЮϜ ск сϚϜмлЮϜ ЬтϠЂЮϜ ШЯЂϦ сϦЮϜ 

 пЊ϶ЮϜ ̪ ϣЯЊϠЮϜ ̪ ϣтЯЪЮϜ ̪ дтЛЮϜ ϣтжϼТ ̪ дтЛЮϜ сТ ϣЂϸЛЮϜ ̪ ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ) ϣтЮϝϦЮϜ ̭ϝЎКцϜ

ЮϜ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ дв ϸтУϦЂϦ (̭ϝЎтϠЮϜ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ ̪ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ ϝлвкϒ м сϚϜмлЮϜ ЀтЮ м сϚϜмкы

ъ м ϣтмЯ϶ ϤϲϦ пжϠ рмϲϦ ъ м аЂϮЮϜ ϝты϶ АЂϠϒ слТ ̪̭ϜϼвϲЮϜ  рмϲϦ ъ м ϣтммж Ќмвϲ

 ЬЪІϠ ϸвϦЛϦ м ϣтϸЂЪϓϦ ϢϼУЂТ ϣтЯвЛϠ амЧϦ ъ м ϤϜϼϸЧϦв рмϲϦ ъ м ϤϝжтϦмϼϠЯЮ ϣЛжϝЊЮϜ ЬвϜмЛЮϜ

. ϾмЪмЯПЮϜ пЯК ϝкϸмЦм сТ ФЯАж 
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 м м ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ дК ϣϮϦϝжЮϜ ϣЦϝАЮϜ ϼвϪϦЂϦ ск м  сЂϝЂϒ ЬЪІϠ дϜϼмϸЮϜ ФтϼА дК сϦϓт ϾмЪмЯПЮϜ

. ϤϝТмϼтϠЮϜ ЀтЮ м ϤϝϦЪыЮϜ мк ϝлтТ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂЮ сϚϝлжЮϜ ϭϦϝжЮϜмATP  ЬЪІϠ 

 ЬтϠЂ аϦт РтЪн-о-̬ ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ сТ ϤϝУЂмУЮϜ ϼтЂтЯО сϚϝжϪ 

 Ќвϲ амЧт3-ЪϓϠ ϤϝУЂмУЮϜ ϼтЂтЯО пЮϖ йϦϸЂ0-3- ШЯЂт ъ йжв аЂЦ м ϤϝУЂмУЮϜ ϼтЂтЯО сϚϝжϪ

 ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ сТ ϣЊϦ϶ Ϣϼтв϶ ϸмϮмЮ ̯ϜϼДж ̪ ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ сТ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ

 пКϸϦ ЬмϲϦ ϾϝϦмв ϤϝУЂмТ ϼтЂтЯО сϚϝжϪ0-3- пЮϖ ϤϝУЂмТ ϼтЂтЯО сϚϝжϪ4-3-  ϼтЂтЯО сϚϝжϪ

тϠЪϼвЮϜ дтϠ ̯ϝАтЂм ϸЛт рϺЮϜ ϤϝУЂмУЮϜ ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϣтϼЪ дтϠмЯОмвтлϠ АϠϦϼт рϺЮϜ мк м дтЧϠϝЂЮϜ д

м дтϮЂЪмцϝϠ АϝϠϦϼыЮ ϣУЮϒ ЬЦϒ ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϣтϼЪ ϱϠЊϦ м ϝϦтϠ ЬЂыЂЮϝϠ тм дК пЯ϶ϦϦ дϒ дЪв

 дц дтжϮЮϜ ϸжК Ϩϸϲт ъ ϼвцϜ ϜϺк м дтϮЂЪмчЮ ϣϮϝϦϲвЮϜ ϣϮЂжцϜ сТ ϝкϸжК ϣЮмлЂϠ ϝлжтϮЂЪмϜ

ыЂ пЯК рмϦϲт ъ дтжϮЮϜ. ϝвϝО ЬϪв ϝϦтϠ ЬЂ 

 дв аЂЦ Ьмϲт рϺЮϜ ϾϝϦмв ϤϝУЂмТ ϼтЂтЯО сϚϝжϪ пЯК ϣтмϝϲ ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϣтϼЪ ̯ϜϺϖ0-3- сϚϝжϪ

 пЮϖ ϢϼтϠЪ ϣтвЪϠ ϸмϮмвЮϜ ϤϝУЂмТ ϼтЂтЯО4-3-̪ ϤϝУЂмТ ϼтЂтЯО сϚϝжϪ  

 ЬтЪІϦ ЬϪв оϼ϶ϒ ϸϚϜмТ ϝлЮ ϝвжϖ м АЧТ ϣЦϝАЮϜ сТ двЪϦ ъ ЬϠЂЮϜ иϺк ϣтвкϒ4-3- ϼтЂтЯО сϚϝжϪ

 ϣтвЪ дϒ рϒ ̪ дтϮЂЪмчЮ ϤϝтϼЪЮϜ ϣУЮϒ сТ аϝк ϼмϸ йЮ рϺЮϜ ϤϝУЂмТ4-3- ϤϝУЂмТ ϼтЂтЯО сϚϝжϪ

 сЮϜмϲ ЬϸϝЛϦ дϝЂжшϜ ϸжК ̭ϜϼвϲЮϜ аϸЮϜ ϤϝтϼЪ сТ ϸмϮмвЮϜ2  ϸжК ϝвϒ дтПЮϝϠЮϜ ϸжК Ь/ ЬмвмϼЪтв

.ϢϸмϮмв ϼтО ϣтвЪЮϜ иϺлТ дтжϮЮϜ 

ϼтϠЮϜ Ќвϲ ЬЪІϦϠ слϦжт сϚϜмкыЮϜ сϚϜмлЮϜ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ дмϼϠϦЛт ЀϝжЮϜ ЌЛϠ ̪ ЬмϲϦт рϺЮϜ ШтТм

 ск ϣЧтЧϲЮϜ сТ дЪЮ ̪ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ дв ̯Ϝ̭ϾϮ йжмϼϠϦЛт алЎЛϠ м ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв ̭ϾϮ ЬмϲϦЮϜ

. ϝвлжтϠ ϣАтЂм ϣЯϲϼв 

дв ϤЂтЮ ϢмА϶ЮϜ иϺк мACETYL-COA  пЮϖ ЬмϲϦт ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ дК аϮϝжЮϜ ШтТмϼтϠЮϜ Ќвϲ ЬЪ 

PDH   сТ Ϩϸϲт ЬмϲϦЮϜ ϜϺк м ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦϸЧЛв мкм ̯ϜϸϮ аϝк атϾжϒ ϸмϮмϠ м ϤϜϼϸЧϦвЮϜ  

 рмϲт йжц3  м ϜϺк ϾмК м ̪ ϣтмтϲЮϜ ̭ϝтвтЪЮϜ сТ ̯ϜϸϮ алв мк м ̪ ̯ϝЎтϒ ϤϝЧТϜϼв йЮ м ϤϝвтϾжϒ

ϤϝϦтЂϒмЮϝЂЪмϒ пЮϖ ЬмϲϦт рϺЮϜ ϤϝТмϼтϠЮϜ аЪϜϼϦ сЮϝϦЮϝϠмAcetyl-COA  ЬЪІϦ Йжвт ϸЧЛвЮϜ 

ТϜϼвЮϜ сТ ЬЯ϶ рϒ ̪ ШЮϺ ϼтО м ϤϝжтϦмϼϠ ̭ϝАКш РЊмт м ̪ ЬЯІ пЮϖ рϸϔт ϣЧϠϝЂЮϜ ϣтвтϾжцϜ ϤϝЧ

 ϣтвтϾжцϜ ϤϝЧТϜϼвЮϜ ЬЪ пЯК ϣтмϝϲ ϤϝжтвϝϦтУЮϜ ШЯϦ дц рϼЪЂЮϜ ЬЯ϶ Ϥъϝϲ сТ ̯ϝвмϸBдтвϝϦтТ 

 м ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ сТ ϣЯвϝЛЮϜ ϤϝвтϾжцϜ ϣтЮϝЛТ ϢϸϝтϾϠ ϣЦыК ϝлЮ сϦЮϜ и ϤϝжтвϝϦтУЮϜ иϺк м ϸЧЛвЯЮ

ϼϸтк ϤϝТмϼтϠЮϜ мк ϝлЂϝЂϒ сϦЮϜ. ϾϝжтϮм  

ЙЎ϶т ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк атДжϦ мNADHм дмϠϼЪЮϜ ϸтЂЪмϒ сϚϝжϪ ϬϝϦжϖ пЮϖ рϸϔт аϝлЮϜ атϾжцϜ ϜϺк 

.(ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк АтϠϪϦ пЮϖ рϸϔϦ̪Acetyl-COA   : дтЯЪІЮ0- ϢϸϝтϾ) ϭϦϝжЮϜ ФтϼА дК АтϠϪϦ 

. ЬϝЛУЮϜ ϼтО м ЬϝЛУЮϜPDH 4- дтЯЪІЮϜ дтϠ ϝв ЬмϲϦ 
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PYRUVATE – COA- NAD+  тϠЂЮϜ ϜϺк ЬЛУϦт: ϸмϮмϠ Ь 

NADH,Acetyl-COA,ATP  : ϸмϮмϠ ЬтϠЂЮϜ ϜϺк АϠϪϦт 

ЬЪІϦЮ рϸϔтPDH   ϸмϮмϠ аϦт ЀмЪК ϼтО ЬКϝУϦ мкACETYL-COA  пЮϖ ϤϝТмϼтϠЮϜ ЬмϲϦ 

. дтЯЪІ пЯК йвтДжϦ ϸвϦЛт мNADH, CO2 

 ϜϺк м ϼУЂУвЮϜ ЬЪІЮϜ мк ЬϝЛУЮϜ ϼтО сжϝϪЮϜ ЬЪІЮϜ м ϼУЂУв ϼтО дмЪт ϝвϸжК ̯ъϝЛТ дмЪтPDH 

. ϾϝϦϝУЂмУЮϜ мϒ ϾϝжтЪЮϜ ЬвЛЮ сЂϝЂϒ ЬЪІϠ ЙЎ϶т 

 ϾϝжтЪЮϜ пЯК ϸвϦЛвЮϜ дтϦмϼϠЮϜ мк дтϦмϼϠЮ ЙЎ϶т ЬϝЛУЮϜ ϼтО ЬЪІЮϜ пЮϖ ЬϝЛУЮϜ ЬЪІЮϜ дв ЬмϲϦЮϜ

. сЧЯϲЮϜ ϤϝУЂмУЮϜ сϚϝжϪ дтϾмжтϸчЮ ̯ϝЎтϒ НЎϝ϶ иϼмϸϠ дтϦмϼϠЮϜ ϜϺк м ϾϝϦϝУЂмУЮϜ пЯК ϸвϦЛвЮϜ мϒ 

(NADH , ATP , ACETYL-COA , Citrate)  ϣтмЎЛЮϜ сТ ϸтϮ сЦϝА дмϾ϶в ϸмϮм ϸжК 

 (ADP , NAD+, COA)   ϸϮмϦ ϝвϸжК ϝвϒ ̪ ϼϪЪцϜ мк ЬϝЛУЮϜ ϼтОPDH  дмЪт ϝкϸжК м 

 ϣтЦϝАЮϜ дϾϝ϶вЯЮ ̯ϜϺϖ атϾжцϜ ЬвК ЙЎ϶т ̪ ϼϠЪϒ ЬЪІϠ ϸϮмт ЬϝЛУЮϜPDHЬϜ ϝкϸжЛТ ϢϼтϠЪ ϤϝтвЪϠ 

амтϾжПвЮϝЪ ϣжтЛв ϸϼϜмІ ϸмϮм аϸК мϒ ϸмϮмϠ м  ϝвЪ дЂЮмЂжцϜ ЬвЛЮ ϣЛЎϝ϶ ϝлжϒ ϝвЪ амтЂЮϝЪЮϜ м

. свϲІЮϜ ϭтЂжЮϜ сТ 

рϸ ϤϝТмϼтϠPDHϸЧЛв йϠ аЪϲϦт (ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ рϒ) ШтТмϼтϠЮϜ Ќвϲ мк иϼϸЊвAcetyl-COA 

. ϾϝжтϮмϼϸтк 

ϼϪЪцϜ ЬЪІЮϜ мк :(атϾжцϜ ϜϺк ϵЂжЮ ϣϪϼмв ϼтϠЛϦ ϸмϮм аϸК) ϣжтЛв ϤϜϼУА ϞϠЂϠPDHЬϜ ϾмК 

ϠЯЮϜ ЌϝвϲЯЮ ̯ϝКмтІ рϒ дмЪЯвт алжϒ мϸϠт ъ ЬϝУАцϜ дв ϼтϪЪ дϒ Ϻϖ ̪ дϜϸЮмЮϜ ϸжК Ϩϸϲт рϺЮϜ сж

 Ьы϶ дмϦмвт ̪ ϣЯЪІв42. ϼЂУв ϼтО ϤмвЮϜ дмЮмЧт м ϢϸъмЮϜ ϸЛϠ ϣКϝЂ 

PDH  ϾмК ̭Ϝϸ ϝлвкϒ м ϨϸϲϦ сϦЮϜ ϣтϠыЧϦЂъϜ ϤϝϠϜϼАЎъϜ дϜϸЮмЮϜ Ϥмв ϞϝϠЂϒ акϒ 

тмЯϲ мϒ ϼЪϝЪЂ дϜϸЮмЮϜ ̭ϝАКϖ аϸЛϠ ϣтϝЦмЮϜ аϦϦ м аЂϸЮϜ ϣтЮϝК ϣтвϲЮ йКϝЎ϶ϖ м йϦϸъм ϸжК Ϥϝ

Ђϒ ЬЪІϠ йϦтϺПϦ̭ϝПЮϖ м дтϦмϼϠЮϜ м аЂϸЮϜ пЯК сЂϝ . ϤϝтϼЪЂЮϜ  

 ϣϠЂж дмЪϦ ϼЪЂЮϜ пЯК сЂϝЂϒ ЬЪІϠ ϸвϦЛт йжмЪ м МϝвϸЮϜ ̪X  сПϠЊЮϝϠ АϠϦϼв ФϠϝЂЮϜ ϾмЛЮϜ ̭Ϝϸ 

ϝЪϺ. ϞЂϦЪв ϼтО м сЧЯ϶ ϾмЛЮϜ ϜϺк м ̪ ϣтжϸϦв алϚ 

PDHϸЧЛвЯЮ ϣтвтϾжцϜ ϤϝЧТϜϼвЮϜ ϾмК пЮϖ ϣтϸϔвЮϜ ϞϝϠЂцϜ акϒ ϝв  

 рϸϔт ϺϖPDH  ЬвК РЦмт ЬЯ϶ мϒ ЬЯІ пЮϖ рϸϔт ϵтжϼϾЮϝϠ аϝвЂжъϜ мк ϞϝϠЂцϜ ШЯϦ акϒ 

 ̪ йЯвЛϠ аϝтЧЮϜ дв свтϾжцϜ ϸЧЛвЮϜ Йжвт ϝввPDHЬ ФТϜϼвЮϜ свϲІЮϜ ЌвϲЮϜ сТ ЬЯ϶ пЮϖ 
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т Ϻϖ сϠыЧϦЂϜ ϞϜϼАЎϜ Ϩϸϲт ϢϼтϠЪ ϵтжϼϾЮϜ ϣтвЪ дмЪϦ ϝвϸжК Шϝжк ̪ ϣтЯЪЮϜ м ϸϠЪЮϜ м ϞЯЧЮϜ оϺϓϦ

. ϣтϠЯЧЮϜ ϣЯЎЛЮϜ ЬвЛЮ аϝк ϸмЦм дтвϓϦЮ ЬϠЂ ϸϮмϦ ыТ ϞЯЧЮϜ ϝвϒ ϣтЯЪЮϜ м ϸϠЪЮϜ сТ ϝты϶ЯЮ ϣЯтϸϠ ЬϠЂ 

ϲЪЮϜ : ϣжвϾвЮϜ ϣтЮм 

сЮϝϦЮϝϠмThyamine Pyrophosphate  ЬϜ ϾмК дтϠϝЊвЮϜ ϸжК Ϩϸϲт Ϻϖ ϞЂϦЪв ϞϜϼАЎϜ 

ЬЪ̪ ϸЧЛвЮϜ ЬвК сТ ЬЯ϶̯ϝЎтϒ ϞϠЂϦ ϵтжϼϾЮϜ ϼтО ϣвϝЂЮϜ ϸϜмвЮϜ ИϜмжϒ PDH  ЬϜ ЬвК сТ ЬЯ϶ Ϩϸϲт 

 

THE CI TRIC ACID CYCLE ( KREB`S CYCLE)  

1900 ð 1980    HANS KREB  

 

 дв ϸϠъ ϜϺк м ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ аКϸт ϤϜϼϸЧϦвЮϜ пЯК ϣтмϝϲЮϜ ̭ϝЎКцϜ сТ ϼ϶ϐ сϠыЧϦЂϜ ЬтϠЂ

 ϣ̮̮̮̮ЧЯ̮̮̮ϲ мк ЬтϠЂЮϜ. ̭ϜϼвϲЮϜ ϤϝтϼЪЯЮ ϣϠЂжЮϝϠ сЂϝЂϒ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ дϒ ̯ϝвЯК ̪ Ѐ̮̮̮Ϡ̮̮тϼ̮̮̮̮Ъ  

 сТ ϣЧЯϲЮϜ ϤтвЂ ϸЦ м ϼЪЂЮϜ мк ϣЦϝАЯЮ сЂϝЂцϜ ϼϸЊвЮϜ дϒ Ϻϖ (ФϼϦϲт ϼЪЂЮϜ м ϼмϸϦ ϣЯϮЛЮϜ)

 пЯК ϝлϚϜмϦϲъ ЬтЂЪмϠϼЪЮϜ ϣтϪыϪ ϣЧЯϲЮϝϠ ϣтϜϸϠЮϜ3  ϣЧЯϲϠ ϸЛϠ ϝвтТ ϤтвЂ аϪ ϣтЯтЂЪмϠϼЪ Ќϝвϲϒ

.H2O , CO2  ϣЧЯϲЮϜ иϺк ϭϦϝж м (РІϦЪвЮϜ аЯЛЮϜ аЂъ ϣϠЂж) ЀϠтϼЪ 

 ϤϝтЯвК дтϠ ШϼϦІвЮϜ ЬтϠЂЮϜ ϸЛϦ ϣЧЯϲЮϜ м ̪ ̯ϝЎтϒ оϼ϶ϒ РϚϝДм м ϣЦϝАЯЮ ϼϸЊв ϣЧЯϲЮϜ иϺк ϸЛϦ

 ϣЯЪІвЮϜ ϤϝвтϾжцϜ ЬЪІϦ ЬЯ϶ пЮϖ ϸмЛт рϺЮϜ ϣЧЯϲЮϜ иϺк сТ ЬЯ϶ЮϜ ̪ ϤϝϠЪϼвЮϜ ЙтвϮЮ ̭ϝжϠЮϜ м аϸлЮϜ

ЂъϜ ЬЯ϶ЮϜ ϞϠЂт ϣЧЯϲЯЮ. аЂϮЮϜ сТ сЂтϚϼЮϜ сϠыЧϦ 

ϭϦжт м ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲЮ ϸмЦм мк ̯ϝЎтϒAcetyl coA  ϝвϒ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂЮ ϸмЦм ϸЛт ϾмЪмЯПЮϜ дϖ 

  ШтТмϼтϠЮϜ ЌвϲЮ ЬЦϝж Ьы϶ дв ϢϼϸЧϦвЮϜ Ь϶Ϝϸ пЮϖ Ь϶ϸт рϺЮϜ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ сТ ШтТмϼтϠЮϜ дК

ϣЧЯϲЮϜ иϺк ϒϸϠϦ мAcetyl coAпЮϖPyruvate Dehydrogenase  Ϩтϲ ϣАЂϜмϠ ϝкϸЛϠ йϦϸЂЪϒ аϦϦ 

.ACETYL coA ЙвOXALOACETATE  ЬϜ РϪЪϦϠ 

 пЯК рмϦϲт йжϒ мк свтϾжϒ ϸЧЛво : ск ϤϝвтϾжϜ PDH  дмЪ ϞϠЂ 

 

E1: Pyruvate Dehydrogenase 

E2: Dihydrolipoyl trasacetylase  

E3: Dihydrolipoyl Dehydrogenase  

  

LippincottЙϮϼв дв йжвЎϦ ϝв м ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ 3 
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E3 Ь ϝкϸϸК ϝвϒ 60 мкE2 Ь ϝкϸϸК м 12 мк E1 ϝкϸϸК ϣтϸтϦϠϠ ЬЂыЂ дв ϝлжв ЬЪ дмЪϦт м  

 мк6.  

. ϣЦϝАЮϜ ϣтЮϝК ϣтϦϝУЂмУЮϜ ϼтО ϤϝϠЪϼвЮϜ дв мкмAcetyl coA  мк ̯ϜϺϖ сЂϝЂцϜ ϸмЦмЮϜ 

 мϒ ϣЛϮϼв ϤϝϚТϝЪв ЬЪІ пЯК ϣЦϝАЮϜ пЯК ЬмЊϲЮϜ мк ̯ϜϺϖ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв сЂϝЂцϜ РϸлЮϜ

. ϤϝУЂмУЮϜ сϪыϪ дтϾмжтϸϒ 

 сТ ϼтА϶ ϞϜϼАЎϜ м ЬЯ϶ пЮϖ ϢϼмϼЎЮϝϠ рϸϔт ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϤϝϠЪϼв ϸϲϒ сТ ϾмК мϒ ЬЯ϶ рϒ

 ̯ϝϠϜϼАЎϜ ϸЛϠ ШЮϺ м ϣтЛтϠА ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϸмϮм аОϼAcetyl coA  ϣЯЦ мк ϼАϝ϶вЮϜ дв) аЂϮЮϜ 

.(ϣЧЯϲЮϝϠ ̯ϝЧЯЛϦв 

 : ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ сТ ЬмцϜ ЬКϝУϦЮϜ 

Citrate   ЬтЪІϦ аϦтЮCitrate Synthase   ϸмϮмϠ OxaloacetateЙвAcetyl coA  РϪЪϦт 

.coA-SH  Йв 

 .ЬтЂЪмϠϼЪЮϜ сϪыϪ Ќвϲ мкCitrate  ЬϜ 

 .̭ϝв ИϾжм аЎ ϤыКϝУϦ ск ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв пЮмцϜ ϣϪыϪЮϜ ϤϜмА϶ЮϜ сТ ϤыКϝУϦЮϜ ЙтвϮ 

ϣЦϝАЯЮ ϼІϝж мкм ЀмЪК ϼтО ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк 

: ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв сжϝϪЮϜ ЬКϝУϦЮϜ 

 ЬЪІϦтЮ ̭ϝв ϣТϝЎϖ ϣтЯвК ϝкϸЛϠ аϦϦ аϪ ̭ϝв ИϾжϠCis-Aconitate  пЮϖ Citrate ЬϜ ЬмϲϦт 

ϤϝϠЪϼвЮϜ м ЬтЂЪмϠϼЪЮϜ ϣтϪыϪ ϣЧϠϝЂЮϜ ϣϪыϪЮϜAconitaseϣАЂϜмϠ пКϸϦ ШЮϺ мIsoCitrate 

. ЀмЪК м ϢϼϜϼϲЯЮ Јϝв ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк м ̪ ЬтЂЪмϠϼЪЮϜ ϣтϪыϪ ϣЧЯϲЮϝϠ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ пКϸϦ ШЮϺЮ 

 сЦϝϠ ϝвϒ ϝлжтϾ϶Ϧ мϒ ϤϜϼϦтЂЮϜ аϜϸ϶ϦЂϜ ϣтмЎЛЮϜ пЯК м ϢϸмЛЯЮ ЬϝϮв ъCitrate  ЬϜ ЬЪІϦ ϸжК 

К слТ ϤыКϝУϦЮϜ. ϝлЛтвϮ ϣЂмЪ 

: ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв ϨЮϝϪЮϜ ЬКϝУϦЮϜ 

a-Ketoglutarate  пЮϖ ЬмϲϦт Isocetrate dehydrogenase  ϣАЂϜмϠ м isoCitrate  

CO2  мк ШЮϺЪ йжК ϭϦжт рϺЮϜ ЬмцϜ ЬКϝУϦЮϜNADH  мк ЬКϝУϦЮϜ ϜϺкйжК ϭϦжт рϺЮϜ ЬмцϜ ЬКϝУϦЮϜ 

. ЀмЪК ϼтО ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк м 

ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв ЙϠϜϼЮϜ ЬКϝУϦЮϜ  :  



29 
 

a-Ketoglutrate dehydrogenase complex  Ϣϼтв϶ ϸмϮмϠ м a-Ketoglutrate 

 ϣϚтϾϮЮϜ мNADH ЬϜ дв ϣЦϝАЮϜ ϬϝϦжϖ аϦт ̪Succinyl-coA  пЮϖ ЬмϲϦт PDH  Ϟ йтϠІЮϜ 

 . ЀмЪК ϼтО ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк м ̪ ϣЯϲϼвЮϜ иϺк сТCO2  дв ϣтжϝϪЮϜ  

 ϣЂмЪЛЮϜ ϼтО ϤыКϝУϦЮϜ мк ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк ϣКϼЂЮ ϸϸϲвЮϜ дϖ.ϝлжв ϸϲϜм мϒ ϣЛвϦϮв  

 

 

: ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв Ѐвϝ϶ЮϜ ЬКϝУϦЮϜ 

Succinyl  ЬϜ ЬтЪІϦЮ Succinyl-CoA Synthase   ϣАЂϜмϠSuccinyl-CoA  ЙϠϝϦт 

 ЬЪІϦт ̪ ϣтϸЂЪϓϦ ϢϼУЂТ пЮϖ ϣϮϝϲЮϜ дмϸ ϝжк ϢϾтЪϼЮϜ омϦЂв пЯК ϸтϲмЮϜ ЬКϝУϦЮϜ мк ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк

.GDP   дв ̯ϝЦыАжϜGTP  ЬϜ ЬКϝУϦЮϜ ϜϺк сТ 

 

: ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв ЀϸϝЂЮϜ ЬКϝУϦЮϜ 

 ИϾжϠ ϸЂЪϓϦϦSuccinyl dehydrogenase ϣАЂϜмϠ SuccinylЬϜ м ϤϝвϼмУЮϜ ЬЪІϦϦ 

. ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ сТ ϣЯЪІϦвЮϜ ϢϸтϲмЮϜ Ϟк мFADH2   ϝжк ЬЪІϦт мFumarate  пЮϖ дтϮмϼϸтлЮϜ 

 

: ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв ЙϠϝЂЮϜ ЬКϝУϦЮϜ 

  мϒ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ЬвЪϦ сϦЮϜMalate   ЬϜ ЬЪІтFumarase   ϸмϮмϠ ϣкϝвшϝϠ мFumerate  ЬϜ 

.FADH2, NADH,GTP  ЬЪІ пЯК ϣЦϝА ЬтЪІϦ ϸЛϠ ϝжк ϣЧЯϲЮϜ РЦмϦϦ 

 

: ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв двϝϪЮϜ ЬКϝУϦЮϜ 

Maltate dehydrogenase   ЬϜ ϣАЂϜмϠOxaloacetate   пЮϖMaltate  ЬϜ ЬмϲϦϦ 

 . ϸтϸϮ дв ϣЧЯϲЮϜ ϸмЛϦЮ м ϣϪЮϝϪЮϜNADH  ЬϜ ϝжк ЬЪІϦт Ϩтϲ 

 

Acetyl coA   мк ϼтПϦвЮϜ ϝвϒOxaloacetateмк ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ сТ ϤϠϝϪЮϜ 
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Ϝмж: ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϭϦϜ 

3NADH, 1 FADH2 , 1GTP      

Acetyl coA  мOxaloacetate  : йϦϾтЪϼ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲЮ сЮϝвϮшϜ ЬКϝУϦЮϜ 

 : ϭϦϜмжЮϜ 

    2 CO2 + 1 GTP + 1 FADH + 3 NADH   

= ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дК ϣϮϦϝжЮϜ10мϜ12 м ϤϝϚтϾϮ ϣЧЯϲ сТ ϣЦϝАЮϜ ЬтЊϲ мк ШЮϺATP  ϤϝϚтϾϮ ϸϸК 

 ϸтУϦ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ сТ ϤϝϠЪϼв Шϝжк дϒ Ϻϖ ̪ ϣЦϝАЮϜ пЯК ЬмЊϲЮϜ ск АЧТ ϢϸϚϝУЮϜ ϤЂтЮ ̪ ЀϠтϼЪ

. ̯ϜϸϮ ϣвϝк РϚϝДм сТ Ь϶ϸϦ ϣвϝк ϢϸтϸК ϤϝϠЪϼв ϬϝϦжϖ сТ 

. ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ иϝϮϦ ϤжϼмЦ ϝв ϜϺϖ ̯ϜϸϮ ϢϼтϠЪ ск ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв ϣтЦϝАЮϜ ϣЯтЊϲЮϜ 

Citrate  ЬϝТ ̪ ϝкϼтО м аЂϸЮϜ м ϼЪЂЮϝЪ ̭ϝжϠЮϜ ϼϸϝЊв дв сЂϝЂϒ ϼϸЊв ϸЛϦ ϣЧЯϲЮϜ ϤϝϠЪϼв 

 ̯ϜϸϮ аϝкa- KetoglutarateЬϜ м ̪ ϤъмϼтϦЂЮϜ м ϣвЂϸЮϜ ЌмвϲЮϜ ИϝжАЊъ ̯ϜϸϮ ϣвϝк 

Ќмвϲ м дтϦϝвмЯПЮϜ ϝлЂϒϼ пЯК м ϣтжтвϒ ЌмвϲЮϜ ИϝжАЊъ аϝлЮϜGlutamateЬϜ ЬтЪІϦЮ 

. дтвцϜ ИϾж ϤыКϝУϦϠ оϼ϶ϒ ϣтжтвϒ 

. ЬтТмϼмЯЪЮϜ м атлЮϜ м ϤϝжтϼтТϼмϼϠЮϜ ИϝжАЊъ ̯ϜϸϮ аϝкSuccinyl coA  дϒ ϝвЪ 

   Ќϝвϲϒ ИϝжАЊъ аϝк аϪ дв мAspartate   ЬϜ ИϝжАЊъ ϣЛтЯАЪ аϝкOxaloacetate  ЬϜ 

 сТ ̯ϜϸϮ ϣвϝк ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ : сЮϝϦЮϝϠ мPurines Pyrimidines  ϣТϝЎϖ оϼ϶ϒ ϣтжтвϜ ЬϜ пЮϖ  

. ϣЦϝАЮϜ ИϝжАЊϜ пЮϖ ϣТϝЎϖ рмтϲЮϜ ИϝжАЊъϜ 

 ϬϝϦжϖ аϦт ϝвжтϠ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ сТ2  сТ дмϠϼЪЮϜ ϸтЂЪмϒ сжϝϪ двЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ co2  ϬϝϦжϖ аϦт ъ 

 ФϼАвЮϜ сТ ϢϼϸЧϦвЮϜ сТ аϦϦ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ̪ (сϚϜмк ъ) ЬмϾмϦтЂЮϜ сТ аϦт ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ

 (ϤϜϼϸЧϦв) 

 ϣКϾϝж ϝлϦтϠЮϝПϠ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϤϝвтϾжϒ ϝвϒ ϣкϝвϖ ϤϝвтϾжϒ ск ϝлϦтϠЮϝПϠ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ϤϝвтϾжϒ

NADH,FADH2  ЬЪІ пЯК дмЪϦ ϣϮϦжвЮϜ ϣЦϝАЮϜ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ сТ ̪ дтϮмϼϸтлЯЮ 

 NADH  ЬЪІ пЯК дмЪϦ ϣϮϦжвЮϜ ϣЦϝАЮϜ ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ сТ 

ЮϜ Ќвϲ Ьм϶ϸ ϤЦм дв ϒϸϠϦ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дϒ ϸЧϦЛт ̭ϝвЯЛЮϜ ЌЛϠ ̪ ϝвжтϠ ̪ ϢϼϸЧϦвЮϜ пЮϖ ШтТмϼтϠ

.Acetyl coA  ЬϜ дв ϒϸϠϦ ϣтмтϲЮϜ ̭ϝтвтЪЮϜ ЙϮϜϼв ЬЪ сТ ск 

Acetyl CoA  ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ЬтϠЂ сТ ϝвϒ ϾмЪмЯПЮϜ ск ϼЪЂЮϜ ЬЯϲϦ ЬтϠЂ сТ ϢϾтЪϼЮϜ 

1FADH + 3NADH  + ϢϾтЪϼЮϜ омϦЂв пЯК ϢϼУЂТ ϸϲϜм ЬКϝУϦ ϸϮмт : ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ сТ 
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NADH   ϣЧЯϲ дв йтЯК ЬЊϲжϠтϼЪ ϱϠЊт  м ϝкϸϲм Ѐ15 ЂϠϦϲϜ Ьϝϲ сТ ЬϜ ϝж ATP 12 ̭рϾϮ 

AcetylCoA  пЮϖ ϤϝТмϼтϠЮϜ ЬмϲϦ дв ϝлтЯК ЬЊϲж сϦЮϜ 

 ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲЮ пЮмцϜ ϣУтДмЮϜ ̪ ФϠϝЂЮϜ ϭϦϝжЮϜ пЯК ЬЊϲж ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ Ь϶ϸϦ ϾмЪмЯО ϣϚтϾϮ ЬЪ

ЊϜ ̯ϝЧϠϝЂ ϝжϼЪϺ ϝвЪ ϼмϸ ϝлЮ м ϣЦϝАЮϜ ϬϝϦжϖ ск сЮϝϦЮϝϠ м ϣтжтвцϜ ЌмвϲЮϜ ИϝжА дмЪϦ дϒ дЪвт

. ϣЧЯϲЯЮ ̯ϜϸмЦм ЌмвϲЮϜ иϺк 

 ϞϠЂϦ ϣЧЯϲЮϜ дϒ Ϻϖ ϼЪЂЮϜ ϨϜϸϲϦЂϜ сТ ϼмϸ ϝлЮ ЬϝϦЮϝϠ м ϾмЪмЯПЮϜ ИϝжАЊϜ сТ ϼмϸ ϝлЮ дϒ ϝвЪ

. ϝжϼЪϺ ϝвЪ ϤϝтϼЪЂЮϜ м ϣтжтвцϜ ЌмвϲЮϜ ЬтЪІϦ сТ Ь϶ϸϦ ϤыϠЧϦЂв ϬϝϦжϖ 

 дтвцϜ ϤϝКϾϝж м дтвцϜ ϤыЦϝж ЬвІϦ ϣтжтвцϜ ЌмвϲЮϜ ϤыКϝУϦ дϖ рϸϔϦ дтвцϜ ЬЧж ϤыКϝУϦ ̪

 пЮϖ рϸϔϦ сϦЮϜ ск (дтвцϜ ϤϝКϾϝж) дтвцϜ ϤыЦϝж ϝвϒ ϣтжтвϒ Ќмвϲ пЮϖ ϤϝϠЪϼвЮϜ ЬмϲϦ пЮϖ

. ϤыϠЧϦЂв пЮϖ ϣтжтвцϜ ЌмвϲЮϜ ЬмϲϦ 

 ϣЊϝ϶ Ϣϼтв϶ ϸмϮмϠ ШЮϺ м ϤϝϦтЂϒмЮϝЂЪмцϜ дв ̯Ϝ̭ϸϠ ϾмЪмЯПЮϜ ϨϜϸϲϦЂϜ сТ акϝЂϦ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ

ϝЪ ϤϝТмϼтϠ ЬмжтϖмУЂмТ ск ϤϝТмϼтϠ Ьмжтϖ мУЂмТ пЮϖ ϤϝϦтЂϒмЮϝЂЪмцϜ ЬмϲϦ ЀϦЮϜ ϾϝжтЪ сЂЪмϠϼ

. ϾмЪмЯПЮϜ ϬϝϦжϖ сТ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϼмϸ сϦϓт ϝжк дв м 

дв сϦϓт рϺЮϜ (сжтвцϜ ЌвϲЮϜ) дтвϝϦмЯПЮϜ дв ϭϦϝжЮϜ ϤϜϼϝϦмЯПЮϜ дв сϦϓтa-Ketoglutarate  ЬϜ 

цϜ иϺк ̪ дтϼтЂтЯПЮϜ м дтжϮϼъϜ м дтвϝϦмЯПЮϜ м дтϸтϦЂтлЮϜ м дтϦϝвмЯПЯЮ ϢϸЮмв ск ϣтжтвцϜ Ќϝвϲ

a-Ketoglutarate  сАЛт рϺЮϜ мк 

 м ϣЦϝАЮϜ дв аЂϮЮϜ ϣϮϝϲ ϞЂϲ ШЮϺ м ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲЮ аϾыЮϜ ϸмЦмЮϜ аϸЧϦ ϣЧϠϝЂЮϜ ϣтжтвцϜ ЌϝвϲцϜ

 пЮϖ ЬмϲϦϦ ϣЧϠϝЂЮϜ ϣтжтвцϜ ЌϝвϲцϜ дϗТ ϣЦϝАЯЮ ϣϮϝϲЮϜ Ьϝϲ сТ ̪ ϤϝжтϦмϼϠЮϜ иϺк ϣтвЪ ϞЂϲa-

 ϣЧЯϲЮϜ ЙϠϝϦϦЮ. a-Ketoglutarate  пЮϖ иϼмϸϠ ЬмϲϦт рϺЮϜ ϤϝвϝϦмЯО 

 дв сϦϓт рϺЮϜ м ϣЧЯϲЯЮ сЂтϚϼ ϸмЦм ϸЛт рϺЮϜSuccintl CoAЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дв оϼ϶цϜ ϢϸϚϝУЮϜ 

Succintl CoA  Ь сЂϝЂϒ ϼϸЊв ϸЛϦ сϦЮϜ м дтЮϝУЮϜ м дтжмϦтвЮϜ м дтЂмЮмϾтшϜ 

 сТ Ь϶ϸϦ ϤыϠЧϦЂв ϸϮмϦ ϝвЪ ϣЧЯϲЮϜ сТ ϤϝϠЪϼвЮ сЂϝЂϒ ϼϸЊв ЬЪІϦ ϣтжтвϒ Ќϝвϲϒ ϸϮмϦ ̯ϜϺϖ

. ϣтжтвцϜ ЌϝвϲъϜ ШЯϦ ИϝжАЊϜ 

̬ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲЮ АϠϜмЎ дв Ьк 

 ϼтО пϦϲ ϢϸтϸК РϚϝДм ϝлЮ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дϒ Ϻϖ ̪ ЙϠІЮϜ м ИмϮЮϜ сϦЮϝϲ сТ ЬвЛϦ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дϖ

ϠЎ ϣтЮϐ Шϝжк ϤЂтЮ ̪ ϣЦϝАЮϜ ϬϝϦжϖ пЯК ϢϸвϦЛв ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϤжϝЪ мЮ ̪ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲЮ сжмвϼк А

 ϣтвЪ ̪ ϞыЧϦЂъϜ ЬЪ сТ ϞϜϼАЎϜ Шϝжк сЮϝϦЮϝϠ м ЬвЛϦ ъ ϣЧЯϲЮϜ дϗТ дтЮмЂжцϝЪ ϤϝжмвϼлЮϜ

 ϸϮмт ъ Ϻϖ ̪ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲЮ ϣвДжвЮϜ ϣтЮфϜ ϸϸϲϦ сϦЮϜ ск дϸϠЮϜ сТ ϢϸмϮмвЮϜ ϤϝϦтЂϒ мЮϝЂЪмцϜ

. ϤϝϦтЂϒмЮϝЂЪмчЮ ИϝжАЊϜ 
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ϼЮ дϖ дтϠ ϝв ФТϜϼϦ Шϝжк дϒ аЯЛж ϝвЪ м̪ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϣтЮϐ ϸϸϲϦ сϦЮϜ ск ϢϸмϮмвЮϜ ϣтЂϝЂцϜ ϾϚϝЪ

ЪцϝϠ ФЯЛϦϦ слЦ ϢϼУЂУЮϜ м ϢϸЂЪцϝϠ ФЯЛϦϦ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дϒ ϝвϠ м ϢϼУЂУЮϜ м ϢϸЂЪцϜ  ИϝϮϼшϜ м ϢϸЂ

ϣтЂϝЂцϜ ϢϸϝвЮϜ сТ ϢϸмϮмв ϝлжц ϣЧЯϲЮϜ иϺк ЬвЛϦFAD , NAD+  ϸЮ дмЪт ϝв ϼϜϸЧвϠ рϒдв ϝжт  

  ϼмϸ ϝлЮ сЮϝϦЮϝϠ мATP  ЬϜ ЬтЪІϦϠ ϣЦыК ϝлЮ ϣЧϠϝЂЮϜ ϣтЛϮϼвЮϜ ϤϝϚТϝЪвЮϜ дϒ ϝвϠ м ϢϼϸЧϦвЯЮ 

 . ϢϼУЂУЮϜ м ϢϸЂЪцϝϠ ϣЦыК ϝлЮ дмЪ ϢϸІϠ ϼϪϔϦATP  ЬϜ ШЮϺЪ м ϢϼУЂУЮϜ м ϢϸЂЪцϝϠ 

  ϣЧЯϲ ϸмЦм мкAcetyl CoAЬϜ дмЪPDH   ск ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ атДжϦЮ ϣϲϼϦЧвЮϜ ϤϝтЮфϜ оϸϲϖ 

AcetylcoA   ШЮϝжк ̪ ШтТмϼтϠЮϜ Ќвϲ дК ϭϦжт м ЀϠтϼЪ6 ϝлвкϒ ϣЂмЪК ϼтО ϤыКϝУϦ  

 атДжϦЮCiterat Synthase  ЬϜ ИмЎ϶ дϒ ЬмЧЮϜ ЙтАϦЂж ̯ϜϺϖ ϣЧЯϲЮϜ сТ Ь϶ϸт ϝвϸжК 

 АϝІж ЬЧт рϒ Ϣϼтв϶ЮϜ иϺк АϝІж ЬЧтТ ϣЦϝАЮϜ дв ϣтТϝЪ ϣтвЪ Ьϝϲ сТ)ATP  ЬϜ ϣтвЪϠ ФЯЛϦт ϝв 

 . ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ЬвК аϦтNAD+  ЬϜ ϣтвЪ ϞЂϲ (ϣЧЯϲЮϜ 

 ϣЧТϜϼвЮϜ ϣтвтϾжъϜ аϚϝвϦЮϜ ϞЂϲ м ϣЦϝАЯЮ ϣϮϝϲЮϜ ϞЂϲ м ϾϚϝЪϼЮϜ ϾтЪϼϦϠ ФЯЛϦϦ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дϖ  

.B   дтвϝϦтУϠ ϣЧтϪм ϣЦыК ϝлЮ ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ дϒ рϒ ̪ ϤϝвтϾжцϜ ЬвЛЮ 
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 : ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ ϤϝАϠϪв 

1- . ϤϝϦтЂϒ ϼмЯЪЮϜ Ϥы϶ 

(свϲІЮϜ ЌвϲЮϝϠ АϠϦϼϦ ϝлжцPDH 2- АϠϪϦ сϦЮϜ) ϵтжϼϾЮϜ 

.ϣтϸЂЪϝϦЮϜ ϢϼУЂУЮϜ АϠϪтAmytal 3- 

. ЀϠтϼЪ ϣЧЯϲ АϠϪϦ ϤϜϼмЯЪЮϜ дв ϢϼтϠЪ ϣтвЪ ̭ϝАКϖ рϒ 

. ЈϦ϶ввЮϜ ϭЮϝЛвЮϜ ϞтϠАЮϜ дв ϣЧТϜмв ϞЯАϦт дϝжЂцϜ ̭ϝϠАϒ ϸжК ϵтжϼϾЮϜ аϜϸ϶ϦЂϜ дϖ  : ϣДϲыв 

 

Î<jSSSSSSSS_SSSSSSSS!hSSSSSBÙ 

 м ϰϝϮжЮϜ ϞϲϾтвϦЮϜ  рϺЮϜ алвЮϜ ϨϲϠЮϜ ϜϺлϠ амЦц сжЛТϸ РϝІϦЪъϜ м ϣТϼЛвЮϜ Ϟϲ ̪

 ФЮϝ϶ЮϜ ϢϼϸЦ пЯК ЬϸϦ м ̪ ϣтвмтЮϜ ϝжϦϝтϲ сТ ϝлжв ϞϮЛϦж сϦЮϜ ϼмвцϜ ϼϪЪϒ дв ϸЛт

ЮϜ ИϸϠвЮϜ ϣвтДЛм  дв аЂϮЮϜ ЙтАϦЂт сϦЮϜ РϚϝДмЮϜ акϒ дв ϼвцϜ ϜϺлТ̪ йжϝϲϠЂ йКϜϸϠϖ

Ϝ йϚϜϺО дв ϣтϚϜϺПЮϜ ϸϜмвЮϜ дϾ϶т дϒ ϝлЮы϶ дв ϼтϪЪЮϜ йЯЯ϶ϦϦ ϸЧЛв ЬтϠЂ ϸЛϠ ϭϦжтЮ свмтЮ

 м ϣвϾыЮϜ ϣЦϝАЮϜ пЯК ЬмЊϲЮϜ ЙтАϦЂтЮ ϣтϚϝтвтЪ мтϠЮϜ ϤыКϝУϦЮϜ м ϤϝвтϾжцϜ

 сТ ϤϼЊϦЦϜ сжЪЮ м ФтвК м ЙЂϜм ϨϲϠ млТ ̪ ϢϝтϲЮϜ ϸтЦ пЯК иϼϜϼвϦЂъ ϣтϼмϼЎЮϜ

алУЮ ϣАЂϠв ϢϼЪТ аЪϲжвϦ сϦЮϜ ϤϝвмЯЛвЮϜ ЌЛϠϠ аЯϦ АЧТ ϤϝУАϦЧв пЯК сϪϲϠ  иϺк

.ЬϠЂЮϜ 

 ЬтϠЂ сТ ϤЮϺϠ сϦЮϜ ̭ϝвЯЛЮϜ ̭ъϔк ϸмлϮЮ ϼтϸЧϦ м сϠϝϮКϖ ̭ϜϸϠϖ ϸмϒ ϨϲϠЮϜ ϜϺк аϝϦ϶ сТ

 ϝв м аЂϮЮϜ сТ ϼЪЂЮϜ ϼтЂ ЬϲϜϼв ϱЎмт рϺЮϜ аϝлЮϜ ИмЎмвЮϜ ϜϺк сТ ϣтϼІϠЮϜ ̭ϝжОϖ

 ϣЦϝАЮϜ пЯК ЬмЊϲЮϜ ЬтϠЂ сТ  ϣтϚϝтвтЪ ϤыКϝУϦ м ̭ϝжϠ м аϸк ϤϝтЯвК дв йтЯК ϜϼАт

лТ ̪ϣвϾыЮϜ ϣтмтϲЮϜ ̭ϝтвтЪЮϜ Ј϶т ϝвтТ ϼтϠЪ ЬЪІϠ ̯ϝтвЯК ϝжЯЧϪ м ϝжϝжОϒ ϸЦ ϨϲϠЮϜ ϜϺм 

 сϠϲ дв ϸϜϾ ϝвЪ ̪ ϤϝтϼЪЂЮϜ ϝлЂϒϼ пЯК м ϣтϲЮϜ ϢϸϝвЮϜ ϤϝжмЪв алт ϝв Јϝ϶ ЬЪІϠ

 сжАмЮϜ ϾЪϼвЮϜ ϝжϾЪϼвЮ ϸтЛϠЮϜ сЯϠЧϦЂвЮϜ ϼЪУЮϜ дв ̭ϾϮ ̯ϣЧЧϲв ̪ ИϜϸϠшϜ м РϝІϦЪыЮ

̭ϝвЯК ФЯ϶Ю Рϸлт рϺЮϜ дтϾтвϦвЯЮ .ϢϼтжЮϜ алЮмЧЛϠ дАмЮϜ ϣвϸ϶Ю дмЛЂт дмϪϲϝϠ 

 ϨϲϠЮϜ ϜϺк пЯК РϼІϒ ϸЦ рϺЮϜ дЂϲ ЬϝЎж ϺϝϦЂцϜ ϼЪІЮϝϠ ̵Ј϶ϒ дϒ пЂжϒ ъϒ ̵сЯК м

. ϝлЮы϶ дв сϪϲϠ сϦϼмА м ϝлжв ϤϸУϦЂϜ ϸЦ сϦЮϜ ЙϮϜϼвЮϜ ЌЛϠϠ сжтϸϝТϒ м 

 ЪϼвЮϜ ϜϺк йϦвϝЦш ϸЂцϜ ϼϝІϠ ϼмϦЪϸЮϜ ЀтϚϼЮϜ ϢϸϝтЂЮ ϼϠЪцϜ ϼЪІЮϜ пЧϠт м рϺЮϜ Ͼ

.... ̯Ϝϼ̮Ъ̮̮̮ І̮ м .... ϝкϼтмАϦ сТ ЙЂт м ЬмЧЛЮϜ пКϼт 
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 ćĄłĪĵã*ķäĢĵã 

êúĪĒĵã ĸĭă ĴĒĪĵã ĸĉã åäèĵã 

2 ŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭ ŀîŊĵäĲčÝ Ń ðúèĵã ĘĚ¿ 

3 ŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭ êĹĀĮ»ã 

4 ňáãĂĦĵã ŇńŊ¹ã åŒĮîĉőã ëäŉĄĲĊĵã Ń åŒĮîĉőã * ĳŃōã åäèĵã 

5 äłĪŊľĒí Ń ëäŉĄĲĊĵã ĨŉĄĢí 

6'7'8   êŉÿäùÙ ëäŉĄĲĉ ãëäŉĄĲĊĵã ĨŊľĒí * ňĽäòĵã åäèĵ 

9 êŊáäľñ ëäŉĄĲĉ 

10 éÿĀĢîĹ ëäŉĄĲĉ 

11'12'13  ëäŉĄĲĊĵã ĸĖŁ * ðĵäòĵã åäèĵã ëäŉĄĲĊĵã ņĶġ ëäŊĶĺĢĵã 

14 ëäŉĄĲĊĵã ďäĒîĹã 

14 ëäŉĄĲĊĵã åŒĮîĉã 

15 ĄĲĊĵã ĴĶ¯  ĄĲĊĵã ĴĶ¯ ĴŊèĉ * ĠçãĄĵã åäèĵã 

16'17'18'19   ĄĲĊĵã ĴĶ¯ §ĉ ĴùãĄĹ 

20 ïãĀúîĉã wÝ ĴĶúîĵã ĴŊèĉ ĳń¯ 

21'22'23  ĄĲĊĵã ĴĶ¯ ëäÉĆĽÙ êŊƧÙ 

24'26  ĄĲĊĵã ĴĶ¯ ëäŊĕãĄĹÙ ĔĢç 

27 ĈèŉĄı êĮĶù Ķù *ĈĹäºã åäèĵãŭŭŭŭŭĮŭŭŭŭ ê

ĈŭŭŭŭèŭŭŭŭŉĄı 28'29  äłľĺĕ êĶđä¹ã ëŒġäĪîĵã 

27 êĮĶ¹ã ĿĂŁ ëäŊĕãĄĹÙ ĔĢç 

30 êĮĶ¹ã ĿĂŁ ļĹ êŊĭäĚĵã êĶŊĒ¹ã 
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31'32  ĈèŉĄı êĮĶù ëäĚèòĹ Ń Ęçãńĕ  

33 ŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭŭ êŭŭŭŭŭŭŭĺŭŭŭŭŭŭŭŭíäºã 

   

 

  * ăńŭŭŭŭŭŭŭŭŭĒĵã ćĄłĩ 

êúĪĒĵã ĸĭă  éăńĒĵã 

3 ĄĲĊĶĵ éăńđ 

4 ëäŉĄĲĊĵäç êŊľĦĵã êŊáãĂĦĵã ÿãń»ã ĔĢèĵ éăńđ 

13 Figure 7.10 Digestion of carbohydrate 

13 Figure7.11 Adonormal lactose metabolism 

16 ĄĲĊĵã ĴĶ¯ ļĹ êŊĽäòĵã Ń wŃōã éńĚþĶĵ éăńđ 

17 êĊĹäºã Ń êòĵäòĵã éńĚþĶĵ éăńđ 

18 êĢçäĊĵã Ń êĉÿäĊĵã ëãńĚþĶĵ ăńđ 

19 éĄčäĢĵã Ń êĢĉäîĵã Ń êľĹäòĵã ëãńĚþĶĵ ăńđ 

22 ĄĲĊĵã ĴĶ¯ êŊĵ× ĴùãĄĹ øĕńŉ ĘĚ¿ 

23  ĈèŉĄı êĮĶù êŊĵ× øĕńŉ ĘĚ¿ 
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